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1 Johdanto 
 
 
1.1 Taustaa 
 
Puruvesi on kirkasvetinen järvi Kiteen ja Savonlinnan kuntien alueella, ja se 
kuuluu Vuoksen vesistöalueeseen. Vesistöllisessä mielessä Puruvesi voidaan 
tulkita Suur-Saimaan isoksi lahdelmaksi, sillä virtausta muista järvistä ei Puru-
veden suuntaan juurikaan ole. Puruvedelle ominaista on etenkin sen selkäve-
sien puhtaan kirkas järvivesi. Vuosien saatossa Puruveden suojaisilla lahtialu-
eilla on kuitenkin alkanut tapahtua rehevöitymisestä johtuvaa nuhraantumista. 
Opinnäytetyön tutkimusten kohteena oleva Savonlahti ei ole tässä suhteessa 
poikkeus. 
 
Puruvesi on yksi Metsähallituksen koordinoiman FRESHABIT LIFE IP-
hankkeen kohdevesistöistä. Toimeksiantaja Pro Puruvesi ry on yksi hankkeen 
yhteistyökumppaneista hoitaen mm. hankkeeseen liittyvää tiedottamista. Han-
ketoimenpiteet painottuvat Puruvedellä lähinnä vesialueilla sekä järven valuma-
alueilla tehtäviin vesiensuojelutoimenpiteisiin. Näitä ovat kosteikkojen ja muiden 
vesiensuojeluteknisten rakenteiden perustamisen ohella mm. koe- ja hoitokalas-
tus sekä vesikasvillisuuden niitto. (Pro Puruvesi 2016a.) 
 
Savonlahti sijaitsee vajaan 4 km:n päässä Kerimäen keskustasta pohjoiskoilli-
seen. Paikalliset ihmiset sekä kesäasukkaat ovat olleet huolestuneita alueen 
rehevöitymissuuntauksesta ja liettymisestä jo pitkään. Savonlahden arvo virkis-
tys- ja muussa käytössä on väistämättä alentunut alueen nykytilan kielteisen 
kehityksen johdosta. Savonlahden alueesta nyt tehtävä opinnäytetyö voidaan 
katsoa osaksi FRESHABIT-hanketta tukeviin toimenpiteisiin, vaikkakin se ei 
itsessään kuulu osaksi hankekokonaisuutta (Pro Puruvesi 2016b, 2). 
 
10 
 
Kuva 1. Puruvesi osavaluma-alueineen, Savonlahteen laskeva Kuonanjo-
en osavaluma-alue korostettuna punaisella (Pro Puruvesi 2017a). 
 
 
1.2 Toimeksiantaja 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Pro Puruvesi ry, joka on perustettu 
15.7.2010. Yhdistyksen puheenjohtajana toimii eversti evp. Reijo Jantunen. Pro 
Puruvesi ry:n tavoitteena on tehdä työtä Puruveden tilan kohentamiseksi ja yllä-
pitämiseksi. Samalla tavoitteena on lisätä tietoisuutta järven nykytilasta. Yhdis-
tyksen jäsenistöön kuuluu pääasiassa Puruveden alueella asuvia paikallisia 
ihmisiä, kesäasukkaita, yrityksiä ja yhteisöjä. Jäsenmäärä vuoden 2016 lopussa 
oli 1 236. (Pro Puruvesi 2016c; 2016d; 2017b.) 
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2 Opinnäytetyön tietoperusta 
 
 
2.1 Keskeiset käsitteet 
 
FRESHABIT LIFE IP -hanke on Metsähallituksen koordinoima valtakunnalli-
nen, EU-rahoitteinen vesistöhanke. Hankkeen kesto on 1.1.2016–30.9.2022. 
Hankkeen kohdealueina on yhteensä 4 järvialuetta, 2 sisämaan vesireittiä ja 6 
rannikkojokea ympäri Suomen. Hankkeen tavoitteena tehdä töitä vesiluonnon 
monimuotoisuuden ja siihen liittyvän kulttuuriperinnön kohentamiseksi ja säilyt-
tämiseksi. Hanketoimenpiteisiin sisältyy laaja-alaisesti vesiensuojeluun liittyviä 
toimia ja tutkimuksia, joita tehdään sekä vesistöissä että valuma-alueilla. (Met-
sähallitus 2016.) Perushankkeen budjetti on 20 miljoonaa euroa, josta Puruve-
delle suoraan suuntautuvan rahoituksen määrä on 2 miljoonaa euroa (Pro Pu-
ruvesi 2016a). 
 
Pohjasedimentti on vesistön pohjalle ajan kuluessa laskeutunut orgaanisen ja 
epäorgaanisen aineksen kerros. Orgaaninen ja epäorgaaninen aines on peräi-
sin mm. valuma-alueelta tulevasta aineksesta. Pohjasedimenttiin laskeutuu 
myös vesistön perustuotannosta ja hajotustoiminnasta syntyvää ainesta. Pohja-
sedimentti on siten tärkeä osa koko vesistön ainetasetta. Samalla se toimii tär-
keänä elinympäristönä järvieliöstölle, kuten pohjaeläimille. 
 
Sedimentin resuspensio tarkoittaa pintasedimentin sekoittumista veteen ve-
simassassa tapahtuvien virtauksien seurauksena. Merkittävin sedimentin re-
suspension aiheuttaja on tuulten muodostama aallokko avovesikaudella. Sedi-
mentin resuspensiota tapahtuu varsinkin avoimilla ja matalilla järvialueilla, joilla 
aallokon sekoittava vaikutus on voimakkaampi. (Happo 2016, 3–5.) Sedimentin 
resuspensio voidaan tulkita sisäiseksi kuormitukseksi, sillä pintasedimentin se-
koittuessa sedimenttiin sitoutuneet fosfori- ja typpiyhdisteet pääsevät sekoittu-
maan ja liukenemaan vesimassaan (Ulvi & Lakso 2005, 67). 
 
Sisäinen kuormitus tarkoittaa vesistön pohjan hapettomuuden seurauksena 
pohjasedimentistä vapautuvien ravinteiden liukenemista yläpuoliseen vesimas-
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saan. Sisäinen kuormitus on usein seurausta vesistön jo aiemmasta rehevöity-
miskehityksestä, esim. runsaan ulkoisen kuormituksen takia. Sedimentistä va-
pautuvat ravinteet ovat suoraan käyttökelpoisessa muodossa vesistön perus-
tuottajille, kasviplanktonille ja vesikasveille. Sisäisen kuormituksen seurauksena 
vesistön rehevöityminen voimistuu entisestään, mikä edelleen kiihdyttää sisäis-
tä kuormitusta. 
 
Ulkoinen kuormitus tarkoittaa valuma-alueelta sadannan ja sulamisvesien 
mukana vesistöön päätyvää ravinne- (fosfori, typpi, jne.) ja kiintoainekuormitus-
ta (humusyhdisteet). Huomattava kiintoainekuormitus samentaa vettä ja aiheut-
taa ennen pitkään vesistön liettymistä kiintoaineen kertyessä pohjasedimenttiin. 
Runsas ravinnekuormitus voimistaa vesistön perustuotantoa aiheuttaen ennen 
pitkää rehevöitymistä. Valuma-alueelta saapuvan kuormituksen lisäksi ulkoista 
kuormitusta on myös ilmalaskeumana vesistöön päätyvä ravinnekuormitus. 
 
Valuma-alueella tarkoitetaan aluetta, jolta sadantana ja sulamisvesinä kulkeu-
tuvat vedet päätyvät samaan purkupisteeseen, esim. järveen tai muuhun vesis-
töön. Monesti valuma-aluetta rajaavat ympäröivästä maastosta korkeammalla 
olevat vedenjakajalinjat, joista valumavedet kulkeutuvat eri purkupisteisiin. 
 
Vesiensuojeluteknisillä rakenteilla tarkoitetaan maastoon pääasiassa virta-
vesien yhteyteen sijoitettavia rakenteita, joiden tavoitteena on pienentää valu-
ma-alueelta purkuvesistöön päätyvän ulkoisen kuormituksen määrää. Näitä ra-
kenteita ovat mm. kosteikot, laskeutusaltaat, pintavalutuskentät, pohja- ja putki-
padot, lietekuopat sekä eroosiosuojaukset. (Eloranta 2010, 80–96.) 
 
 
2.2 Kuonanjoen valuma-alueen sekä Savonlahden kuvaus 
 
Kuonanjoen valuma-alueelta valuvat vedet purkautuvat Savonlahteen, jonka 
vesipinta-ala on noin 50 ha. Kuonanjoen valuma-alue on pinta-alaltaan suurin 
Puruveden osavaluma-alueista, 73,34 km2 ja järvisyys 21,80 % (Ekholm 1993, 
19). Valuma-alueen suuruudesta ja Savonlahden varsin pienestä vesitilavuu-
desta johtuen Savonlahteen purkautuva kuormitus on suhteellisesti varsin suuri. 
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Kuonanjoen valuma-alueella sijaitsee kaksi suurehkoa järveä, Kuonanjärvi ja 
Suuri Vehkajärvi. Molemmat järvet ovat luokiteltu rehevöitymistasoltaan rehe-
viksi ja vedenlaadultaan tyydyttäviksi. Valuma-alueen ominaisuuksien vaikutuk-
sesta myös Savonlahti on rehevöitynyt ja liettynyt. (Metsäkeskus 2013, 26.) 
 
 
Kuva 2. Kuonanjoen valuma-alue, Savonlahti lähialueineen kuvassa alaoi-
kealla (Pro Puruvesi 2017a). 
 
Maatalous Kuonanjoen valuma-alueella on varsin vähäistä. Sen sijaan reilu nel-
jännes metsämaan pinta-alasta on turvemaata. Merkittävimmät suo- ja turve-
maat sijaitsevat Suuren Vehkajärven läheisyydessä Riitasensuon, Kartteensuon 
sekä Konnansuon alueilla. Suurin osa turvemaista on vuosien saatossa ojitettu, 
minkä seurauksena turvemailta valuu ravinteita ja kiintoainetta päätyen lopulta 
Savonlahteen. (Metsäkeskus 2013, 26.) 
 
Savonlahden kapeahko ja matala lahtialue rajoittuu Uuronsalmeen, josta auke-
aa edelleen laajempi ulappa-alue itäkaakkoon Hytermänselälle sekä koilliseen 
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Huhtiselälle. Vesi- ja näkösyvyys järvenselällä on huomattavasti Savonlahtea 
suurempi. Savonlahden lähivesialue rajoittuu lahden edustalla välille Karvin-
niemi-Mustasaari-Suuri Muuraissaari-Savonniemi. 
 
 
Kuva 3. Savonlahti ja sen lähialueet vesisyvyyksineen (Paikkatietoikkuna 
2017). 
 
FRESHABIT LIFE IP -hankkeeseen liittyen Kuonanjoen valuma-alueelle aiotaan 
perustaa vesiensuojeluteknisiä rakenteita, joiden suunnittelu ajoittunee vuodelle 
2018 (Ollikainen 2017). Rakentaminen tapahtunee vuosien 2018–19 aikana. 
Savonlahdella ja Kuonanjärvellä on suunnitelmissa toteuttaa kolmevuotinen 
hoitokalastus vuosina 2018–20 (Sojakka 2017). Kuonanjärven hoitokalastustar-
peen määrittämiseksi Luonnonvarakeskus on tehnyt koekalastusta Kuonanjär-
vellä kesän 2017 aikana (Kolari 2017). Kuonanjoen valuma-alueelle perustetta-
vat vesiensuojelutekniset rakenteet ovat Suomen metsäkeskuksen vastuulla ja 
hoitokalastus Etelä-Savon ELY-keskuksen vastuulla. Tätä opinnäytetyötä voi-
daan hyödyntää pohjamateriaalina molempia hankkeita varten. (Jantunen 
2016.) 
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Kuva 4. Kuonanjoen lasku-uoma Savonlahden havaintopaikalta 3 kuvattu-
na 14.2.2017 (Kuva: Tarmo Tossavainen). 
 
 
2.3 Vedenlaatu 
 
Vesistön vedenlaatuun vaikuttaa valuma-alueelta saapuva ulkoinen kuormitus 
sekä vesistössä itsessään tapahtuva sisäinen kuormitus. Vesistön rehevyystaso 
määrittyy pääasiassa veden kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuden mu-
kaan. Opinnäytetyössä hyödynnetään Tossavaisen (2016a) määrittelemiä raja-
arvoja eri rehevöitymistasoille. 
 
Taulukko 1. Järven rehevyystaso veden kokonaisfosforipitoisuuden perusteel-
la. 
 
Kokonaisfosfori (µg/l) Järven rehevyystaso 
< 5 ultraoligotrofinen (erittäin karu) 
5–10 oligotrofinen (karu) 
10–35 mesotrofinen (lievästi rehevöitynyt) 
35–100 eutrofinen (rehevöitynyt) 
> 100 hypereutrofinen (ylirehevöitynyt) 
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Taulukko 2. Järven rehevyystaso veden kokonaistyppipitoisuuden perusteella. 
 
Kokonaistyppi (µg/l) Järven rehevyystaso 
< 400 oligotrofinen (karu) 
400–600 mesotrofinen (lievästi rehevöitynyt) 
600–1 500 eutrofinen (rehevöitynyt) 
> 1 500 hypereutrofinen (ylirehevöitynyt) 
 
 
Veden happipitoisuus vaikuttaa merkittävästi järviveden ravinnepitoisuuksiin, 
sisäiseen kuormitusasteeseen ja sitä kautta koko järven tilaan. Talvisin järven 
päällysvesi on 0,5–1,0-asteista, jolloin normaalissa hyväkuntoisessa järvessä 
happipitoisuus on n. 12–13 mg/l hapen kyllästysasteen vaihdellessa välillä 80–
90 %. Lämpimään veteen pystyy sitoutumaan vähemmän happea, ja siksi pääl-
lysveden happipitoisuus on kesäisin jonkin verran matalampi. Päällysveden ol-
lessa n. 20-asteista veden happipitoisuus on n. 8–9 mg/l kyllästysasteen ollessa 
80–90 %. Happitilanne on huonoimmillaan kesä- ja talvikerrostuneisuusjaksojen 
lopussa loppukesästä ja lopputalvesta. Hyväkuntoisen järven alusveden happi-
pitoisuus on tuolloin tyypillisesti 4–8 mg/l. (Oravainen 1999, 4.) 
 
Suomen järvien keskimääräiset ravinnepitoisuudet ovat fosfaattifosforille (PO43--
P) 4 µg/l, nitraattitypelle (NO3--N) 92 µg/l ja ammoniumtypelle (NH4+-N) 24 µg/l 
(Särkkä 1996, 65; 67). Talvikaudella perustuotannon ollessa vähäistä, fosfaatti-
fosforin pitoisuus on rehevissä järvissä tyypillisesti 20–50 µg/l. Nitraattitypen 
pitoisuus voi olla vastaavasti jopa 500–1 000 µg/l. Ammoniumtypen pitoisuus 
päällysvedessä on normaalisti enintään 10–30 µg/l, mutta riittävän vähähappi-
sissa olosuhteissa pitoisuus voi olla yli 100 µg/l. (Oravainen 1999, 25–27.) 
 
 
2.3.1 Näkösyvyys 
 
Näkösyvyys Puruveden kirkkaimmilla selkävesillä on parhaimmillaan yli 10 met-
riä. Suojaisemmilla vesistö- ja lahtialueilla näkösyvyys on lähempänä 5 metriä 
ollen paikoitellen vieläkin alempi. Yleisesti ottaen Puruvesi voidaan kuitenkin 
luokitella yhdeksi Suomen kirkkaimmista järvistä, mikä korostaa Puruveden ai-
nutlaatuisuutta Suomen vesistöjen joukossa. 
17 
Pro Puruvesi ry on tehnyt kesäkuusta 2012 lähtien vapaaehtoistoimintana teh-
tävää näkösyvyysmittausta sinileväseurannan ohella yhteistyössä Etelä-Savon 
ja Pohjois-Karjalan ELY-keskuksien kanssa. Näkösyvyysmittauksia tehdään 
neljästi vuodessa ja myös Savonlahti lähialueineen on yksi mittausalueista. (Pro 
Puruvesi 2016c.) Näkösyvyystutkimukseen liittyen käytettävissä on ollut myös 
jonkin verran paikallishistorian tuntemusta. FRESHABIT-hanketta varten paikal-
lisia ihmisiä on haastateltu järven tilasta ja siinä tapahtuneista muutoksista 
menneiden vuosikymmenien aikana. (Jantunen 2017.) 
 
 
Kuva 5. Pro Puruvesi ry:n näkösyvyysseurannan mittauspisteet Savonlah-
den alueella (Pro Puruvesi 2017c). 
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2.3.2 Ulkoinen kuormitus 
 
Valuma-alueelta saapuva ulkoinen kuormitus on luonnonhuuhtoutumasta ja ih-
mistoiminnasta peräisin olevaa ravinne- ja kiintoainekuormitusta. Ilmalaskeutu-
mana saapuva ravinnekuormitus tulkitaan myös osaksi ulkoista kuormitusta. 
Kuonanjoen valuma-alueen ihmistoiminnasta syntyvä kuormitus on pääasiassa 
peräisin metsätaloudesta sekä jossakin määrin maataloudesta. 
 
Etelä-Savon ELY-keskus on aktiivisesti ottanut vesinäytteitä Kuonanjärven läh-
tevästä uomasta havaintopaikalta Kuonanjoki 030. Vedenlaatutietoja voidaan 
hyödyntää valmisaineistona Kuonanjoen valuma-alueelta tulevan ulkoisen 
kuormituksen määrittämistä sekä fosforimallintarkastelun laskemista varten. 
 
Ilmalaskeumana saapuvan ravinnekuormituksen laskemisessa on käytetty 
Suomen ympäristökeskuksen Lieksan Hietajärven mittausasemalta saatuja mit-
taustietoja. Keskimääräinen ilmalaskeuma vuosina 2004–2013 on ollut 4,9 
mg/m² kokonaisfosforia ja 330 mg/m² kokonaistyppeä. (Tossavainen 2015, 10.) 
 
Savonlahtea ympäröivien välittömien lähialueiden yhteispinta-ala on n. 5,0 km2, 
josta lähivaluma-aluetta on 4,5 km2 ja kaukovaluma-aluetta vastaavasti 0,5 km2 
(Tossavainen 2017a). Näiltä alueilta tulevaa kuormitusta laskiessa hyödynne-
tään ennen kaikkea Metsäntutkimuslaitoksen määrittämiä ravinnehuuhtoutuman 
määriä, jotka ovat metsätalousmaille 11 kg/km2/a kokonaisfosforia ja 190 
kg/km2/a kokonaistyppeä (Finér, Laurén & Karvinen 2003, 17–23). Kaukovalu-
ma-alueilta tulevan kuormituksen laskemisessa huomioidaan lisäksi ravinteiden 
pidättymisaste. Kaukovaluma-alueelle pidättyy kokonaisfosforikuormasta 66 % 
ja vastaavasti kokonaistyppikuormasta 25 %. (Tossavainen 2015, 32.) 
 
Savonlahden lähivaluma-alueella sijaitsee yhteensä 6 loma-asuntoa. Ulkoisen 
kuormituksen laskelmissa käytetään loma-asutuksen ravinnehuuhtoutuman 
määrinä 0,18 kg/a/loma-asunto kokonaisfosforia ja 0,66 kg/a/loma-asunto ko-
konaistyppeä (Viitasaari 1990, Salosen ym. 1992, 43 mukaan). Lisäksi lähiva-
luma-alueen kiintoainekuormituksen laskennan pohjana käytetään Tossavaisen 
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(2016b, 29) määrittämää keskimääräistä vuosittaista kiintoainekuormituksen 
määrää, 1 288 kg/km2/a kiintoainetta. 
 
 
2.3.3 Fosforimallitarkastelu 
 
Fosforimallitarkastelulla voidaan arvioida tutkittavan vesistön kykyä sietää ilma-
laskeumana sekä valuma-alueelta ulkoisena kuormituksena saapuvaa fosfori-
kuormitusta. Tarkastelun avulla voidaan lisäksi ennustaa vesistön fosforipitoi-
suutta eri kuormitustilanteissa. Laskenta perustuu ns. Lappalaisen fosforimalliin, 
jossa fosforin pidättymiskerroin voidaan laskea kuormituksen, virtaaman ja ve-
sistön tilavuuden avulla (Frisk 1978, 39–42). Lappalaisen fosforimallin lisäksi 
lahtialueen fosforinsietokykyä arvioidaan ns. Vollenweiderin fosforimallien (Tos-
savainen 2011, Karhapään 2013, 29 mukaan) avulla. 
 
Kaava 1. Ulkoisena kuormituksena saapuvan fosforikuorman laskukaava. 
 
CI = I/MQ 
 
Missä, 
CI = fosforin alku- eli sekoituspitoisuus 
I = kuormitus (mg/s) 
MQ = vuosikeskivaluma, MQ2000-2011 = 9,7 l/s/km2. 
 
 
Kaava 2. Nettosedimentaatio Lappalaisen fosforimallin mukaan. 
 
R = 0,9 x ([CI / T] / [280 + CI x T]) 
 
Missä, 
R = kokonaisfosforin nettosedimentaatiokerroin 
CI = fosforin alkupitoisuus (CI = I/MQ) 
V = vesistön tilavuus (m3) 
Q = virtaama (m³/s) 
T = vesistön viipymä kuukausina (T = V/MQ). 
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Kaava 3. Vesistön kokonaisfosforin sietokyvyn laskukaava perustuen Lap-
palaisen fosforimalliin. 
 
I* = 0,158 x Q / T (c x T - 280 + √[78 400 - 448 c x T + c^2 x T^2]) 
 
Missä, 
I* = vesistön fosforin sietokyky (tonnia) 
c = suurin sallittu keskipitoisuus vesistössä (mg/m³). 
 
 
Luonnontilaisen kokonaisfosforikuormituksen laskemisessa hyödynnetään vas-
taavia laskentamenetelmiä kuin nykyisen ulkoisen kuormituksen arvioinnissa. 
Savonlahden lähialueiden luonnontilaisen huuhtoutuman määrän käytetään ar-
voa 5,4 kg/km2/a kokonaisfosforia (Finér, Laurén & Karvinen 2003, 17–23). 
 
Kuonanjoen valuma-alueen virtaamapainotetuksi luonnontilaiseksi kokonaisfos-
foripitoisuudeksi on laskelmissa asetettu 10 µg/l, mikä on vanhin Hertta-
tietokantaan tallennettu vesinäytetulos Kuonanjärvestä (3.3.1966). Vesinäytetu-
loksen voidaan arvioida ilmentävän lähes luonnontilaista kuormitustilannetta, 
sillä silloisen vesipiirin ottama vesinäyte sijoittuu aikaan mm. ennen metsäojitus-
ten huippukautta 1960–70-lukujen vaihteessa (Pohjois-Pohjanmaan ELY-
keskus 2014).  
 
Vollenweiderin fosforimallit: 
 
Kaava 4. Suurin sallittu kokonaisfosforin kuorma järven sietokykyä ylittämät-
tä. 
 
YA = 0,055 x 0,635 
 
Missä, 
x (= qs) = hydraulinen pintakuorma (m/a) = MQ (m3/a) / A (m2). Järven kokonais-
fosforin keskipitoisuudeksi on asetettu yhtälössä 10 µg/l. 
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Kaava 5. Järvelle vaarallinen kokonaisfosforin kuorma. 
 
YD = 0,174 x 0,469 
 
Missä, 
x (= qs) = hydraulinen pintakuorma (m/a) = MQ (m3/a) / A (m2). Järven kokonais-
fosforin keskipitoisuudeksi on asetettu yhtälössä 20 µg/l. 
 
 
2.4 Järvien kunnostustekniikat 
 
Järvien kunnostuksessa käytettävät kunnostustekniikat ovat jaettavissa kah-
deksaan eri kategoriaan (Tossavainen 2016a): 
 
1. järven vedenkorkeuden tai pinta-alan muuttaminen 
2. järven virtaamien ja virtausten muuttaminen 
3. vesimassan ilmastaminen tai hapettaminen 
4. tietyn vesikerroksen poisjohtaminen 
5. biomassan (kalasto, makrofyytit) poistaminen 
6. fosforin kemiallinen saostaminen 
7. sedimentin poisto, eristäminen tai muu käsittely 
8. muut menetelmät. 
 
Savonlahden tapauksessa soveltuvimmat kunnostustekniikat liittyvät suoraan 
vesimassan ja pohjasedimentin tilaan vaikuttaviin toimenpiteisiin. Näitä teknii-
koita esitellään tarkemmin seuraavissa alaluvuissa. Biomassan poistotarpee-
seen liittyen Karelia-ammattikorkeakoulu on tehnyt koekalastuksen Savonlah-
den alueella kesällä 2016. 
 
 
2.4.1 Alusveden hapetus 
 
Hapetuksen pääasiallisena tarkoituksena on parantaa vesistön alusveden hap-
pitilannetta ja pienentää riskiä sisäisen kuormituksen tapahtumiselle. Happea 
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voidaan johtaa alusveteen suoraan ilmakehästä tai kierrättämällä hapekkaam-
paa pintavettä vesistön pohjakerroksiin. Hapetusta voidaan tehdä myös vapaut-
tamalla happea veteen kemikaaleina.  
 
Käytettävän hapetusmenetelmän valintaan vaikuttavat mm. kunnostettavan ve-
sistön pinta-ala, syvyys sekä lämpötilakerrostuneisuus. Hapetuksesta johtuva 
vuosittainen käyttökustannus on keskimäärin 40–200 €/ha ilman järjestelmän 
hankintahintaa. Lopullinen hankintahinta määräytyy tapauskohtaisesti kunnos-
tettavalle vesistökohteelle sopivimman hapetusmenetelmän mukaan. (Sassi & 
Keto 2005, 3.) 
 
Puruveden lähialueelta on saatu myönteisiä kokemuksia vesimassan hapetta-
misesta mm. Kiteenjärveltä. Kiteenjärveen kohdistuva ulkoinen kuormitus on 
Savonlahden tapaan peräisin suurelta valuma-alueelta, mikä on johtanut järven 
rehevöitymiseen ihmistoiminnan vaikutuksesta. (Niemeläinen 2013, 36–41.) 
Kiteenjärvellä on käytössä vuonna 1985 asennettu ja edelleen käytössä oleva 
Planox-ilmastin, joka pumppaa ilman ja päällysveden seosta järven alusveteen 
(Mononen & Sandman 1989, Niemeläisen 2013, 30–31 mukaan). Planox-laite 
sijaitsee Kiteenjärven syvänteessä ja sitä on käytetty pääsääntöisesti kesäisin 
ja talvisin ehkäisemään järven syvänteen alusveden hapettomuutta (Kamppi 
2016, 7–8). Hapetuksen ansiosta Kiteenjärvellä pohjaeläimistön tila on hyvä 
sekä myös vaateliaammat kalalajit, kuten muikku ja kuha, pystyvät lisäänty-
mään (Tossavainen 2016a). 
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Kuva 6. Planox-ilmastimen toimintaperiaate (Niemeläinen 2013, 31). 
 
 
2.4.2  Pohjasedimentin pöyhintä 
 
Pohjasedimentin pöyhinnän tarkoituksena on sekoittaa happea pohjasedimentin 
pintakerroksiin ja näin parantaa pintasedimentin happitilannetta sekä hapetus- 
ja pelkistysastetta. Menetelmän tavoitteena on estää pohjasedimentin hapetto-
muutta, vähentää ravinteiden liukenemista pohjasedimentistä sekä voimistaa 
orgaanisen aineksen hajoamista. Pöyhintä voidaan tehdä käyttämällä tarkoitus-
ta varten suunniteltua pöyhintälaitetta tai esim. laahaamalla paksua kettinkiä tai 
raivausnuottaa pohjaa pitkin. 
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Kuva 7. Pöyhintälaitteen toimintaperiaate (Ulvi & Lakso 2005, 331). 
 
Pohjasedimentin pöyhintä soveltuu etenkin pienehköille ja matalille vesistöille, 
jonka pohjasedimentti koostuu pääosin orgaanisesta aineksesta. Pöyhinnän 
avulla pohjasedimentti saadaan sekoittumaan sedimentin pehmeydestä riippu-
en yleensä 10–20 cm, joskus jopa 30–50 cm, syvyydeltä. Sedimentin pöyhinnän 
jälkeinen veden samentuminen kestää yleensä noin kaksi viikkoa. Pöyhintä voi-
daan tehdä kunnostettavan kohteen happitilanteesta riippuen kerran-muutamia 
kertoja vuodessa 3–4 vuoden ajan. Etenkin vesistön syystäyskierron aikaan 
tehtävällä perusteellisella pöyhinnällä voidaan tehokkaasti kiihdyttää orgaanisen 
aineksen hajoamista pohjasedimentissä. (Ulvi & Lakso 2005, 327–333.) 
 
 
2.4.3 Vesikasvillisuuden niitto 
 
Vesikasvillisuuden niiton tavoitteena on hoitaa ja ennaltaehkäistä rehevöitynei-
den ja liettyneiden vesialueiden voimakasta vesikasvillisuuden lisääntymistä ja 
pahimmillaan umpeenkasvua. Runsas vesikasvillisuus sitoo biomassaansa pal-
jon ravinteita sekä pienentää veden vaihtuvuutta. Lisäksi vesikasvillisuuden 
maatumisjätteiden suuri määrä kuluttaa hajotustoiminnan seurauksena happea 
ja voi johtaa vesistön talvikerrosteisuuden aikana pahimmillaan järviveden ha-
pettomuuteen. (Ulvi & Lakso 2005, 254–255.) 
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Poistettavan vesikasvillisuuden luonteesta riippuen voidaan käyttää mm. niitto-
konetta, raivausnuottaa, harausta tai ruoppausta (Ulvi & Lakso 2005, 258–259). 
Tehokkain vaikutus vesikasvillisuuden niitolle saadaan toistamalla se useampa-
na peräkkäisenä kesänä. Tärkeintä on suunnitella vesikasvillisuuden niitto hyvin 
sekä huolehtia asianmukaisesta niittomateriaalin keräyksestä ja loppusijoituk-
sesta. On myös otettava huomioon, että liika vesikasvillisuuden niitto voi aiheut-
taa ei-toivottuja vaikutuksia kunnostettavaan vesistöön ja sen kasvillisuuteen. 
Etenkin liika rantakasvillisuuden poisto lisää ranta-alueen eroosioherkkyyttä ja 
ravinteiden huuhtoutumista ranta-alueilta vesistöön. (Ulvi & Lakso 2005, 265–
267.) 
 
 
Kuva 8. Siipirattailla kulkeva niittokone, jossa edessä leikkuri ja takana ke-
ruulaite (Saramäki ym. 2014, 9). 
 
Koneellisesta vesikasvillisuuden niitosta tulee ilmoittaa paikalliseen ELY-
keskukseen vähintään 30 vrk etukäteen ennen niiton aloittamista. Laajempien 
niittojen tekemiseen saatetaan tarvita aluehallintoviraston lupa sekä kasvilli-
suuskartoitus. (Suomen ympäristökeskus 2017.) Lisäksi vesikasvillisuuden nii-
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ton kustannuksissa voi olla eri toimijoiden välillä suuriakin vaihteluita. Etenkin 
laajempia niittoja suunniteltaessa on siten tärkeää kilpailuttaa eri toimijoiden 
tarjoukset etukäteen. 
 
 
2.5 Pohjasedimentti ja pintasedimentin hapetus-pelkistysaste 
 
Pohjasedimentin tärkeimmät muuttujat ovat sedimentin paksuus, laatu, hape-
tus-pelkistysaste, vesipitoisuus sekä orgaanisen ja epäorgaanisen aineksen 
määrä. Pohjasedimenttitutkimus on otollisinta tehdä kevättalvella vesistön talvi-
kerrostuneisuusjakson lopussa. Tällöin vesistön happitilanne on heikoimmillaan 
ja mahdollisuus alusveden ja pohjasedimentin hapettomuudelle on suurimmil-
laan. 
 
Hapetus-pelkistysaste ilmentää vesistön pohjasedimentin ja alusveden happipi-
toisuutta. Korkea happipitoisuus korreloi korkeaa hapetus-pelkistysastetta. Jär-
ven koko eliöstön menestymisen kannalta on suotavaa, että happipitoisuus on 
riittävän korkea alusvedessä ja pintasedimentissä. Muutokset hapetus-
pelkistysasteessa vaikuttavat sedimentissä olevien eri yhdisteiden liukoisuu-
teen. Pohjan happitilanne voidaan arvioida hyväksi, mikäli hapetus-
pelkistysaste sedimentin pinnassa on vähintään +300 mV. Hapetus-
pelkistysasteen laskiessa alle +200 mV:n pohjasta alkaa liueta ravinne- ja me-
talliyhdisteitä alusveteen. (Särkkä 1996, 61–62.) 
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Taulukko 3. Alusveden ja pohjasedimentin tilaan vaikuttavia hapetus-pelkistys-
asteen arvoja. 
 
Eh-arvo (mV) Kemiallinen tai biologinen reaktio 
+520 järvivesi on kauttaaltaan kyllästynyt ha-
pella 
+450 → +400 NO3- → NO2- 
+400 → +350 NO2- → NH4+ 
+300 → +200 Fe3+ (ferrirauta) → Fe2+ (ferrorauta) 
 FePO4 → Fe2+ + PO43- (ravinteiden liu-
keneminen pohjasedimentistä = järven 
sisäinen kuormitus) 
+240 muikun mädin kehittymisen alaraja 
+100 → +60 SO32- → S 
–150 H2S:n (rikkivedyn) vapautuminen 
pohjasedimentistä alkaa 
–250 CH4 (metaanin) vapautuminen pohja-
sedimentistä alkaa 
 
 
2.6 Pohjaeläimistö 
 
Pohjaeläimistöä voidaan hyödyntää vesistön pohjan ja vesimassan yleistilaa 
sekä rehevöitymistasoa kuvaavana indikaattorina. Useimmat pohjaeläimet viet-
tävät suurimman osan elämästään toukkina eläen vesistön pohjalla jopa usei-
den vuosien ajan. Eri pohjaeläinlajit ovat sopeutuneet elämään veden eri rehe-
vyystasoilla ja happipitoisuuksissa. Lisäksi pohjaeläimet pysyttelevät lähes pai-
kallaan, mikä korostaa pohjaeläimistön merkitystä tutkittavan vesistön tilan il-
mentäjänä pitkällä aikavälillä. (Särkkä 1996, 96–98.) 
 
Pohjaeläinten toukat kuoriutuvat aikuisiksi hyönteisiksi tyypillisesti keväällä ja 
alkukesästä (Särkkä 1996, 105). Pohjaeläintutkimus on siten otollista tehdä tal-
vella, jolloin pohjaeläimistön määrä on runsaimmillaan ja näytteenotto on helppo 
tehdä jään päältä. Pohjaeläinlajien määrästä ja diversiteetistä kerätty tieto täy-
dentää sedimentin ja hapetus-pelkistysasteen tutkimuksista saatavaa käsitystä 
pohjan ja alusveden yleistilasta. 
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2.7 Kalastorakennetutkimus 
 
Karelia-ammattikorkeakoulu on tehnyt kalastorakennetutkimuksen Savonlahdel-
la ja sen edustalla kesän 2016 aikana. Koekalastuksissa käytettiin Nordic-
koekalastusverkkoja. Verkkojen korkeus on 1,5 metriä, pituus 30 metriä ja sil-
mäkoko 5…55 mm. Nordic-verkkojen silmäkoko vaihtelee 2,5 m:n välein niin, 
että yhdessä verkossa on 12 eri silmäkokoa satunnaisessa järjestyksessä. Ve-
sialueen pinta-alan ja syvyysvyöhykkeiden perusteella koekalastuksen laajuus 
Savonlahdella oli 13 verkkoyötä. Savonlahden edustalla olevalla syvemmällä ja 
kirkasvetisemmällä ulappa-alueella Nordic-verkkoöitä oli 14. (Tossavainen 
2017b, 10–11.) 
 
 
Kuva 9. Nordic-verkon rakenne ja syvyysvyöhykkeittäin ositetun satun-
naisotannan periaate (Olin ym. 2014). 
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Koekalastuksen saalismääriä verrattiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen 
(nyk. Luonnonvarakeskus, Luke) laajaan tutkimusaineistoon ja siinä esitettyihin 
raja-arvoihin (Tammi ym. 2006). Koekalastuksen perusteella Savonlahden lah-
tialueella olevan kalabiomassan kokonaismäärä on suurehko ja kuormitetuille 
järville tyypillinen. Huomattavan suuri kalojen yksilömäärä ylittää kuormitetuille 
järville asetetun ylärajan. Lisäksi petokalakannan osuus koko kalastosta on erit-
täin pieni ja siksi riittämätön ylläpitämään kalaston tervettä tasapainoa. Särkika-
lojen ja pikkuahventen ylitiheiden kantojen karsiminen tehopyynnillä ja hauki-
istutuksilla ovat suositeltavimmat toimenpiteet Savonlahden yleistilan kohenta-
miseksi. Tehopyyntiä tulisi tehdä 3–4 vuotta, ja vuosittaisen saalismäärän tulisi 
olla n. 4. tonnia. Toimenpiteiden seurauksena Savonlahden sisäisen kuormitus-
asteen tulisi vähentyä huomattavasti. (Tossavainen 2017b, 34.) 
 
 
3 Työn tarkoitus ja tavoitteet, aiheen rajaus ja tutkimusteh-
tävät 
 
 
3.1 Tarkoitus ja tavoitteet 
 
Työn tarkoituksena on kartoittaa Puruveden Savonlahden hydrologinen ja eko-
loginen nykytila. Opinnäytetyön tulosten ja johtopäätösten perusteella toimeksi-
antaja saa ajantasaiset tiedot Savonlahden pohjasedimentin määrästä ja omi-
naisuuksista, alueelle kohdistuvasta ulkoisesta kuormituksesta, vedenlaadusta 
sekä sisäisestä kuormitusasteesta. 
 
Tutkimustulosten pohjalta pohditaan Savonlahdelle soveltuvimpia kunnostus-
tekniikoita, joiden avulla vesiekosysteemin aine- ja ravinnekierto pystytään pa-
lauttamaan normaalin ja terveen kiertokulun mukaiseksi. Kunnostustoimenpiteet 
pyritään sitomaan osaksi alueella toteutettavan kalastonhoidon tekniikoita. Ta-
voitteena on pysäyttää Savonlahden yleistilan huononeminen ja parhaimmassa 
tapauksessa johdattaa yleistila myönteiseen kehitykseen. Lisäksi arvioidaan 
alustavasti kunnostustoimenpiteiden kustannusrakennetta sekä niitä riskejä, 
joita kunnostustoimien tekemättä jättämisestä voisi ennen pitkää seurata Sa-
vonlahden vesiekosysteemissä. 
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Toimeksiantajan toiveesta (Jantunen 2016) Savonlahden sedimenttitutkimuksen 
tuloksia tullaan vertaamaan Puruveden Ristilahdella kevättalvella 2015 tehtyyn 
vastaavanlaiseen sedimenttitutkimukseen. Ristilahden sedimenttitutkimus on 
ollut osa Karelia-ammattikorkeakoulun ympäristöteknologian opiskelijoiden te-
kemää opinnäytetyötä, jossa Puruveden Ristilahden ja Mehtolanlahden nykytila 
kartoitettiin ja molemmille lahtialueille laadittiin alustava kunnostus- ja hoito-
suunnitelma (Hirvonen & Pölönen 2015). Tavoitteena on analysoida, mistä 
mahdolliset erot lahtialueiden pohjasedimenteissä voivat johtua. (Jantunen 
2016.) 
 
Opinnäytetyö vahvistaa opiskelujen aikana hankittua aiempaa osaamista. Eten-
kin sedimenttitutkimukseen liittyvä näytteenotto- ja mittaustekniikka on olennai-
nen osa opinnäytetyöhön liittyvää tiedonkeruuta. Opinnäytetyön projektimuotoi-
suus opettaa työelämässä tarvittavaa projektinhallintaa sekä toimimista eri ih-
misten ja sidosryhmien kanssa. 
 
 
3.2 Aiheen rajaus 
 
Opinnäytetyö on tutkimustyypiltään kvantitatiivinen tutkimus, johon sisältyy sekä 
toiminnallisia että tutkimuksellisia piirteitä. Opinnäytetyöhön kuuluvat tutkimus-
tehtävät sekä mm. lukuisat kenttätutkimuspäivät ilmentävät tutkimuksen toimin-
nallista puolta. Tutkimuksellisiin piirteisiin kuuluvat tulosten raportointi ja analy-
sointi, johtopäätökset sekä pohdinta. 
 
Opinnäytetyö keskittyy Puruveden länsiosaan, Savonlahden vesialueelle. Pää-
asiallinen tutkimusalue asettuu luode-kaakko-akselille, välille Kuonanjoki-
Savonlahti-Savonlahden edusta. Lahtialueen nykytilan kartoittamiseksi tutkitus-
kohteina ovat Savonlahden pohjan tila sekä sisäinen ja ulkoinen kuormitus. 
Suurin osa kenttätutkimuksesta ja näytteenotosta tapahtuu Savonlahdella ja 
sen edustalla. Kuonanjoella tehdään vesinäytteenottoa sekä virtaamamittausta 
vallitsevan virtaamatilanteen määrittämiseksi. 
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Alueella ei ole aiemmin tehty sedimenttitutkimusta, joten opinnäytetyö tuottaa 
kokonaan uutta tietoa Savonlahden tilasta. Pohja- ja vertailuaineistoina hyödyn-
netään muita alueella aiemmin tehtyjä tutkimuksia, joita ovat mm. Etelä-Savon 
ELY-keskuksen vesinäytetulokset ja Karelia-ammattikorkeakoulun Savonlahdel-
la kesällä 2016 tekemän koekalastuksen tulokset. 
 
 
4 Työn toteutus: aineisto ja menetelmät 
 
 
Opinnäytetyötä varten havaintopaikkojen sijainnit valittiin niin, että tutkimusalu-
eesta saadaan mahdollisimman kattava tietoaineisto ja siten selkeä näkemys 
sen nykytilasta. Pääkohdealueena on Savonlahden lahtialue, johon suurin osa 
havaintopaikoista on sijoitettu. Lisäksi havaintopaikkoja sijoitettiin Kuonanjoen 
ja Uuronsalmen ohella Savonlahden edustalta itäkaakkoon kulkevalle linjalle. 
Havaintopaikkojen sijoittelulla voidaan havainnoida Savonlahden vaikutusta 
lahden edustan yleistilaan sekä mahdollisia eroja näiden alueiden välillä. 
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Taulukko 4. Puruveden Savonlahden alueella tehtyjen tutkimusten havainto-
paikat kevättalvella 2017. 
 
Havaintopaikka Vesisyvyys (m) 
Koordinaatit (ETRS-TM35FIN, UTM 35V) 
I P 
Kuonanjoki 030 - 618934 6872560 
1 1,08 620408 6870680 
2 1,21 620477 6870594 
3 0,93 620442 6870552 
4 1,90 620817 6870400 
5 2,38 620732 6870335 
6 1,91 620645 6870326 
7 2,70 620884 6870184 
8 2,55 620791 6870153 
9 2,07 620705 6870128 
10 2,78 620916 6869952 
11 2,26 620837 6869922 
12 1,37 620779 6869899 
22 1,80 620568 6870430 
13, Uuronsalmi 2,98 620968 6869645 
14, Uuronsalmi 1,22 620930 6869605 
15, ulappa 3,49 621113 6869480 
16, ulappa 6,52 621294 6869482 
17, ulappa 8,09 621502 6869466 
18, ulappa 8,41 621738 6869412 
19, ulappa 11,66 622059 6869136 
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Kuva 10. Kuonanjoki 030 -havaintopaikan sijainti. 
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Kuva 11. Puruveden Savonlahden tutkimusalueen havaintopaikat kevättal-
vella 2017. 
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4.1 Vedenlaatututkimus 
 
Taulukko 5. Puruveden Savonlahden tutkimuksissa kevättalvella 2017 käytetty 
välineistö. 
 
Tutkimusvaihe Käytetty välineistö Lisähuomiot 
Pohjasedimentin 
kokonaismäärä 
Turvekaira sekä jatko-
varret, näytteenottimen 
pituus 1,0 m, rullamitta, 
kamera 
Jokainen sedimentin 
osanäyte kuvattiin ka-
meralla myöhempää 
tarkastelua varten. 
Pintasedimentin hape-
tus-pelkistysasteen mit-
taus 
Viipaloiva Limnos-
sedimenttinoudin, näyt-
teenottimen pituus n. 94 
cm, kenttämittari Pa-
ratronic G-8200M 
Mittaus tapahtui paikan 
päällä tutkimusalueella. 
Pohjasedimentin 
laboratorioanalyysit 
Kokonaisfosforin ja  
-typen määrän määrit-
täminen laboratoriossa. 
Hehkutushäviön ja  
-jäännöksen määrittä-
minen hehkutusuunissa. 
Sedimenttinäyte pakas-
tettiin välittömästi näyt-
teenoton jälkeen. Labo-
ratoriotutkimus tehtiin 
Kokemäenjoen vesien-
suojeluyhdistys ry:n la-
boratoriossa Tampereel-
la. 
Pohjaeläimistö Ekman-tyyppinen näyt-
teenotin, sihtiämpäri, 
pakasterasiat 
 
Vesinäytteenotto, nä-
kösyvyysmittaus sekä 
laboratiorioanalyysit 
(Karelia-AMK) 
Limnos-
vesinäytteenotin, pituus 
1 m, happikenttämittari 
Paratronic G-7031 
 
Virtaamamittaus Virtaamamittari JDC 
Flowatch FL-03 varus-
teineen, rullamitta, kah-
luuhousut 
 
Havaintopaikkojen 
koordinaattien tallennus 
Garmin 60CSx 
-satelliittipaikannin 
Koordinaattien tarkkuus 
±2…±3 metriä. 
Muu käytetty välineistö Moottorikelkka, ahkiot, 
moottorisaha, jääkairat, 
luotinaru 
 
 
 
Vedenlaatututkimuksessa seurattiin Savonlahden vedenlaadun eri muuttujia 
maalis-huhtikuun 2017 aikana. Samaan aikaan tehtiin myös näkösyvyysmittaus-
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ta. Vesinäytteenotto ajoitettiin niin, että näytteitä saatiin niin talvialivirtaamajak-
son kuin alkavan kevätylivirtaamajakson ajalta. Vesinäytteitä otettiin Kuonan-
joesta, Savonlahdelta ja lahden edustalta. Pääasiassa näytteet otettiin metrin 
vesisyvyydestä, sekä metri pohjan yläpuolelta. Poikkeuksena oli Kuonanjoen 
matalampi suistoalue (vesisyvyys < 1,5 m), jossa vesinäytteet otettiin vesimas-
san puolivälistä. 
 
Vedenlaatututkimuksen tutkittavat muuttujat olivat veden lämpötila, happipitoi-
suus, hapen kyllästysaste sekä fosfaattifosforin, nitraattitypen ja ammoniumty-
pen pitoisuudet. Vesinäytteet säilöttiin kylmälaukkuihin välittömästi näytteenoton 
jälkeen. Näytteenottoa seuraavana päivänä fosfori- ja typpiravinteiden pitoisuu-
det mitattiin filtterifotometrillä Karelia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa. 
 
Vedenlaatututkimuksessa käytettiin pohja- ja vertailuaineistona Etelä-Savon 
ELY-keskuksen vesinäytetuloksia Savonlahdelta ja sen lähialueilta, Kuonan-
joesta, Hytermänselältä sekä Pajuselältä. Vesinäytetulokset poimittiin Suomen 
ympäristökeskuksen Hertta-tietokannasta. Näkösyvyyden tutkimuksia varten 
tausta-aineistona oli käytettävissä Pro Puruvesi ry:n tekemän näkösyvyysseu-
rannan aikasarjat. 
 
 
Kuva 12. Hertta-tietokannasta poimitut Etelä-Savon ELY-keskuksen veden-
laadun havaintopaikat Savonlahdella ja sen lähialueilla. 
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Kuva 13. Vesinäytteenoton valmisteluja havaintopaikalla 3. Kuva on otettu 
20.4.2017, jolloin Kuonanjoen lasku-uoman sula on jo huomatta-
vasti kasvanut joen voimakkaan virtausnopeuden johdosta, vrt. 
kuva 4 (Kuva: Tarmo Tossavainen). 
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Kuva 14. Filtterifotometri WTW S12 A varusteineen Karelia-ammattikorkea-
koulun laboratoriossa (Kuva: Tarmo Tossavainen). 
 
 
4.2 Pohjan tilan tutkimus 
 
Savonlahden lahtialueen pohjasedimentin määrää, jakautumista ja ulkonäköä 
tutkittiin 16:lla havaintopaikalla helmi-maaliskuussa 2017. Lisäksi sedimentti-
näytteitä otettiin eräänlaiselta vertailulinjalta, joka kulkee Savonlahden edustalta 
kirkasvetisempää ja puhtaampaa järvenselkää kohti itäkaakkoon. Tutkimukses-
sa käytettiin näytteenottimena turvekairaa lahtialueen havaintopaikoilla 1–14 ja 
22 sekä Uuronsalmen edustalla havaintopaikalla 15. Syvemmällä ulappa-
alueella, havaintopaikoilla 16–18, sedimentin ulkonäköä ja koostumusta tutkittiin 
silmämääräisesti pintasedimentin osalta viipaloivaa Limnos-sedimenttinoudinta 
käyttämällä osana hapetus-pelkistysasteen mittauksia. 
 
Pintasedimentin hapetus-pelkistysastetta mitattiin maalis-huhtikuussa 2017 osit-
tain vedenlaatututkimuksen ohessa. Mittauksia tehtiin useissa sarjoissa, jotta 
pystyttiin havainnoimaan mahdollisia muutoksia eri havaintopaikkojen ja mit-
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tausajankohtien välillä. Mittausta varten pintasedimentistä otettiin näyte viipa-
loivaa Limnos-sedimenttinoudinta käyttäen. Ennen mittausta ylimääräinen vesi 
laskettiin varovasti pois sedimenttinoutimesta niin, että sedimenttinäytteen ylä-
puolelle jäi n. parin sentin kerros alusvettä. Hapetus-pelkistysaste mitattiin työn-
tämällä kenttämittarin mittauselektrodi pintasedimenttiin 0–2 mm syvyydelle. 
Mittaus päättyi, kunnes mittarin osoittama lukema vakaantui tai mittaus oli kes-
tänyt 3 minuuttia. 
 
Pohjaeläintutkimuksen tutkimuslinjaksi valittiin Savonlahden lahtialueen kes-
kimmäiset havaintopaikat, sekä vertailupisteiksi kaksi ulappa-alueen havainto-
paikkaa. Yhteensä pohjaeläinten havaintopaikkoja oli 7 kappaletta. Näytteenot-
topaikolla otettiin yhteensä kolme rinnakkaista pohjaeläinnäytettä, jotka säilöttiin 
pakastepurkkeihin. Pohjaeläinten poiminta, tunnistus ja dokumentointi tapahtui-
vat näytteenottoa seuraavana päivänä Karelia-ammattikorkeakoulun laboratori-
ossa. Pohjaeläimistön diversiteetti arvioitiin Shannon-Wiener-indeksin avulla 
(taulukko 6). Indeksi tunnetaan myös nimellä Shannonin entropia, joka on tehol-
lisen lajimäärän logaritmi.  
 
Kaava 6. Shannonin entropian laskukaava. 
 
H’ = -Σ Pi ln Pi 
 
Missä, Pi on lajin i osuus havaintopaikan kokonaisyksilömäärästä. Indeksin arvo 
on sitä suurempi, mitä enemmän eri lajeja havaitaan. Indeksin vaihteluväli on 
1…5 (taulukko 6). 
 
 
Taulukko 6. Shannon-Wiener-indeksiluokkien arvot sekä niiden selitykset 
(Tossavainen 2016c, 16). 
 
Luokka Indeksin arvo Shannon-Wiener-indeksi 
1 Erittäin korkea > 3,71 
2 Korkea 2,97 - 3,71 
3 Melko korkea 2,22 - 2,97 
4 Matala 1,48 - 2,22 
5 Erittäin matala < 1,48 
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Kuva 15. Pohjasedimentin kokonaismäärän ja ulkonäön määrittämiseen 
käytettävä turvekaira lasketaan rauhallisesti pohjaan. (Kuva: Tar-
mo Tossavainen). 
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Kuva 16. Pohjasedimentin näytteenotto tapahtuu kiertämällä turvekairan 
vartta myötäpäivään erillisellä metallikammella (Kuva: Jari Silven-
noinen). 
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Kuva 17. Lehtori Tarmo Tossavainen sahaa moottorisahalla avantoa hape-
tus-pelkistysasteen mittausta varten havaintopaikalla 18 huhti-
kuussa 2017 (Kuva: Santeri Rautio). 
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Kuva 18. Hapetus-pelkistysasteen mittauksessa käytetty välineistö ja mit-
tausjärjestelyt Savonlahdella huhtikuussa 2017 (Kuva: Tarmo 
Tossavainen). 
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Kuva 19. Karelia-ammattikorkeakoulun opiskelijat Jarno Hiltunen (vas.) ja 
Santeri Rautio käsittelemässä Savonlahden pohjaeläinnäytteitä 
huhtikuussa 2017 (Kuva: Tarmo Tossavainen). 
 
Pohjasedimentin yleistilaa hyvin edustavalta havaintopaikalta 8 otettiin erikseen 
sedimenttinäyte laboratoriotutkimuksiin lähetettäväksi. Laboratoriotutkimukset 
tehtiin Kokemäenjoen vesiensuojeluyhdistys ry:n laboratoriossa Tampereella. 
Sedimenttinäytteet käsiteltiin SFS 3008 -standardin (SFS 1990) mukaisesti 
hehkutusuunissa eri ainesuhteiden määrittämiseksi. 
 
Kuiva-ainepitoisuuden määrittämiseksi sedimenttinäyte aluksi punnittiin, jonka 
jälkeen näytettä kuivattiin 105-asteisessa lämpökaapissa 15…20 tuntia. Lopuksi 
käsitelty näyte punnittiin ja sedimentin vesipitoisuus määritettiin vertaamalla 
näytteen massaa ennen ja jälkeen lämpökäsittelyn. Kuiva-aineen orgaanisen ja 
epäorgaanisen aineksen suhteen määrittämiseksi kuivattua sedimenttinäytettä 
hehkutettiin 550-asteisessa hehkutusuunissa 2 tuntia. Sedimenttinäytteestä jäi 
jäljelle epäorgaaninen hehkutusjäännös, jonka massaa verrattiin sedimentin 
kuiva-aineen massaan. Sedimenttinäytteestä määritettiin myös kokonaisfosforin 
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ja -typen pitoisuudet, joilla voidaan arvioida pohjasedimentin merkitystä Savon-
lahden ainetaseessa. 
 
 
5 Savonlahden tutkimustulokset 
 
 
5.1 Virtaamatilanne 
 
Etelä-Savon ELY-keskuksen Kuonanjoki 030 -havaintopaikalla tehtiin virtaa-
mamittaus 20.4.2017. Samana päivänä otettiin viimeiset vedenlaatututkimuk-
seen liittyvät vesinäytteet Savonlahden alueelta. Virtaama Kuonanjoessa oli 
tuolloin 664 l/s, jolloin Kuonanjoen valuma-alueelta tulevan valuman määräksi 
neliökilometriä kohden saadaan n. 9,1 l/s/km2. 
 
 
Kuva 20. Virtaamamittaus Kuonanjoki 030 -havaintopaikalla 20.4.2017 (Ku-
va: Tarmo Tossavainen). 
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5.2 Vedenlaatu 
 
Kevättalvella 2017 tehtyjen vedenlaatuanalyysien tulokset ovat esitetty havain-
topaikoittain taulukossa 7. Vesinäytteitä otettiin yhdeksältä eri havaintopaikalta 
yhteensä 19 kpl. Havaintopaikoilla 2 ja 3 vesinäytteet otettiin vesimassan puoli-
välistä. Mitattuja muuttujia ovat lämpötila, happipitoisuus, hapen kyllästysaste 
sekä fosfaattifosforin (PO43--P), nitraattitypen (NO3--N) ja ammoniumtypen 
(NH4+-N) pitoisuudet. 
 
Taulukko 7. Puruveden Savonlahden vedenlaadun havainnot kevättalvella 
2017. 
 
Havainto-
paikka 
Päivä-
määrä 
Kok. 
syv. 
Näyte-
svyys 
Lt O2 
PO4
3--
P 
NO3
--
N 
NH4
+-
N 
    
m m °C mg/l 
kyll. 
% 
µg/l µg/l µg/l 
Kuonan-
joki 030 
29.3.17 0,50 0,3 2,3 - - 11 400 45 
20.4.17 0,60 0,3 4,2 - - 9 420 60 
2 27.3.17 1,24 0,62 1,4 2,3 39 16 580 116 
3 20.4.17 1,18 0,59 3,5 4,6 35 17 550 82 
5 29.3.17 2,28 1,28 1,7 5,4 39 11 810 38 
8 27.3.17 2,50 1 1,6 5,3 39 15 480 88 
1,50 2,1 4,9 36 16 430 89 
20.4.17 2,61 1 3,8 5,1 39 14 310 55 
1,61 3,9 4,7 36 73 340 73 
11 29.3.17 2,26 1 1,7 5,2 39 13 490 38 
1,26 1,5 5,3 38 8 360 45 
15, 
ulappa 
29.3.17 3,6 1 1,5 7,9 56 < 10 30 58 
2,6 1,5 8 56 < 10 < 200 69 
20.4.17 3,57 1 3,3 6,8 52 6 130 32 
2,57 3,4 6,3 49 3 300 41 
16, 
ulappa 
27.3.17 6,33 1 1,5 7,7 57 1 70 88 
5,33 1,9 6,2 43 14 310 82 
19, 
ulappa 
20.4.17 11,7 1 3,1 7,1 54 8 230 31 
10,7 3,6 4,1 31 18 270 51 
 
 
Koko vedenlaatuaineiston (taulukko 7) keskipitoisuudet ovat 15 µg/l fosfaattifos-
foria, 362 µg/l nitraattityppeä ja 62 µg/l ammoniumtyppeä. Tätä tarkempi koko-
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naiskuva saadaan vertailemalla lahtialueen ja lahden edustan havaintopaikko-
jen keskipitoisuuksia keskenään. Savonlahden lahtialueen keskipitoisuudet ovat 
18 µg/l fosfaattifosforia, 470 µg/l nitraattityppeä ja 66 µg/l ammoniumtyppeä. 
Savonlahden edustan ulappa-alueen keskipitoisuudet ovat 8 µg/l fosfaattifosfo-
ria, 191 µg/l nitraattityppeä ja 57 µg/l ammoniumtyppeä. 
 
Hapen pitoisuudet vaihtelivat 5 mg/l molemmin puolin kyllästysasteen jäädessä 
monella havaintopaikalla lähelle 40 %. Happipitoisuudet ovat valtaosaltaan ol-
leet korkeampia ulappa-alueen havaintopaikoilla. Taulukossa 8 on Etelä-Savon 
ELY-keskuksen 2010-luvulla ottamat vesinäytetulokset Savonlahdelta, Hyter-
mänselältä ja Pajuselältä. 
 
Taulukko 8. Etelä-Savon ELY-keskuksen vedenlaadun havainnot Puruveden 
Savonlahdelta ja sen lähialueilta vuosina 2012 ja 2015 (Tossavai-
nen 2017b, 8). 
 
Hav. 
paikka pvm 
Kok. 
syv. 
Näy-
tesyv. Lt O2 O2 
kok. 
N 
NH4+-
N 
NO2-
+NO3-
-N 
kok. 
P 
PO43- 
-P a-chl Fe Mn 
Sa-
me-
us 
Sähk. 
joht. Väri pH 
Nä-
kö-
syv. 
COD
Mn 
  
m m °C mg/l 
kyll. 
% µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l FNU 
mS/
m 
mg 
Pt/l 
 
m 
mg 
O2/l 
Savon-
lahti 
163 
31.7.
12 2,8 P/2 23 8,8 100 370 .. .. 14 .. 9,4 480 42 1,7 4,8 40 6,89 .. .. 
Savon-
lahti 
163 
25.3.
15 2,5 P/2 2 7,3 53 820 11 270 20 .. .. 850 110 5,5 5,8 70 6,41 1,4 13 
Savon-
lahti 
164 
31.7.
12 1,8 P/2 23,1 7,2 84 420 .. .. 18 .. 9,6 530 45 1,6 4,7 40 6,71 1,6 .. 
keski-
arvo 
      
536,7 
  
17,3 
          Hyter-
män-
selkä 
097 
31.7.
12 15 1 21,5 .. .. 240 .. .. 6 .. 2,3 34 12 0,57 4,8 10 7,27 6,4 .. 
   
14 12,2 2,8 26 450 .. .. 20 .. .. 880 850 8,1 .. 50 .. .. 4,4 
Paju-
selkä 
081 
31.7.
12 22 1 21,4 .. .. 210 .. .. 5 .. .. 15 5,7 0,38 4,8 5 7,31 7,5 .. 
   
21 12,2 7,9 73 220 .. .. 5 .. .. 27 13 0,37 .. 5 6,73 .. 2,8 
 
 
Vaikka vedenlaatuaineisto on varsin suppea, voidaan tulosten avulla karkeasti 
arvioida Savonlahden alueen vedenlaatua viime vuosien aikana. Havaintopai-
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koilla Savonlahti 163 ja 164 vesinäytteiden keskimääräinen pitoisuus on ollut 
kokonaisfosforille n. 17 µg/l ja kokonaistypelle n. 537 µg/l. Savonlahden vaiku-
tuspiirin ulkopuolella olevilla Hytermänselän ja Pajuselän havaintopaikoilla ko-
konaisfosforin pitoisuus on ollut keskimäärin n. 5 µg/l ja kokonaistypen reilut 
200 µg/l. 
 
 
5.2.1 Näkösyvyys 
 
Näkösyvyyden kenttämittauksia tehtiin seitsemällä eri havaintopaikalla yhteensä 
yhdeksän kappaletta. Näkösyvyys lahtialueella oli pääasiassa alle metrin ja Sa-
vonlahden edustalla 2,61…3,35 metriä (taulukko 9). Kuviossa 1 on esitettynä 
Pro Puruvesi ry:n tekemän näkösyvyysseurannan aikasarja Savonlahden alu-
eelta. Kuvion mittauspisteet 1 ja 2 sijaitsevat tämän opinnäytetyön tutkimusalu-
eella (kuva 5). Piste 1 sijaitsee melko lailla keskellä Savonlahtea havaintopaik-
kojen 8 ja 11 välissä. Piste 2 sijaitsee havaintopaikan 19 läheisyydessä. 
 
Taulukko 9. Savonlahdella ja sen edustalla mitattuja näkösyvyyksiä kevättal-
vella 2017. 
 
Havaintopaikka Kokonaissyvyys (m) Päivämäärä Näkösyvyys (m) 
2 1,24 27.3.2017 0,74 
5 2,28 29.3.2017 0,82 
8 2,50 27.3.2017 0,90 
2,61 20.4.2017 1,12 
11 2,26 29.3.2017 0,72 
15, ulappa 3,6 29.3.2017 2,82 
3,57 20.4.2017 2,65 
16, ulappa 6,33 27.3.2017 3,35 
19, ulappa 11,7 20.4.2017 2,61 
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Kuvio 1. Pro Puruvesi ry:n Savonlahdella ja sen lähialueella tekemän nä-
kösyvyysseurannan aikasarja (Pro Puruvesi 2017c). 
 
 
5.2.2 Ulkoinen kuormitus 
 
Taulukossa 10 on esitettynä tutkimustulokset Etelä-Savon ELY-keskuksen 
Kuonanjoki 030 -havaintopaikalta ottamista vesinäytteistä viimeisen kymmenen 
vuoden ajalta. Tulokset on poimittu Suomen ympäristökeskuksen Hertta-
tietokannasta. Mitattuja muuttujia ovat kokonaisfosfori-, kokonaistyppi- ja kiinto-
ainepitoisuus. Ravinteiden ja kiintoaineen keskimääräisen pitoisuuden perus-
teella voidaan arvioida Kuonanjoen valuma-alueelta Savonlahteen tulevan ul-
koisen kuormituksen suuruus. 
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Taulukko 10. Kuonanjoki 030 -havaintopaikan vedenlaadun tulokset kokonais-
fosforin, kokonaistypen ja kiintoaineen osalta vuosina 2007–
2017. 
 
Päivämäärä 
Näytesyvyys 
(m) 
Kokonaisfosfori 
(µg/l) 
Kokonaistyppi 
(µg/l) 
Kiintoaine 
(mg/l) 
8.5.2007 0,2 34 1100 - 
25.9.2007 0,5 44 1400 - 
29.11.2007 0,5 15 770 - 
12.5.2008 0,5 36 1000 - 
4.11.2008 0,5 32 970 - 
25.5.2009 0,1 55 1000 14 
9.11.2009 0,1 19 980 3,1 
22.2.2011 0,1 14 800 - 
16.5.2011 0,1 32 780 - 
27.9.2011 0,1 52 1400 - 
25.1.2012 0,1 18 900 0,5 
6.8.2012 0,1 32 1000 - 
27.5.2013 0,1 38 900 - 
27.8.2013 0,1 66 1800 - 
15.5.2014 0,2 45 980 - 
23.10.2016 0,2 29 670 9 
7.6.2017 0,2 36 700 14 
Keskiarvo - 35,1 1008,8 8,1 
 
 
Kuonanjoen valuma-alueen maapinta-ala on järvisyysprosentin (21,80 %) pe-
rusteella 57,35 km2. Vuosien 2000-2011 keskivalumaan 9,7 l/s/km2 (Tossavai-
nen 2016b, 21) sidottuna Kuonanjoen valuma-alueen keskivirtaama on 57,35 
km2 x 9,7 l/s/km2 = 556 l/s. Keskivirtaaman ja Etelä-Savon ELY-keskuksen kes-
kimääräisten ravinne- ja kiintoainepitoisuuksien perusteella Kuonanjoen valu-
ma-alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen määräksi saadaan 615,4 kg/a koko-
naisfosforia, 17 688 kg/a kokonaistyppeä ja 142 026 kg/a kiintoainetta. Savon-
lahden välittömiltä lähialueilta tulevan kuormituksen määrä on yhteensä 52,5 
kg/a kokonaisfosforia, 930 kg/a kokonaistyppeä ja 6 015 kg/a kiintoainetta. Sa-
vonlahdeen päätyy ilmalaskeumana 2,5 kg/a kokonaisfosforia ja 165 kg/a koko-
naistyppeä. Ulkoisen kuormituksen määrä ja jakautuminen on esitelty tarkem-
min taulukossa 11 sekä kuvioissa 2–4. 
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Taulukko 11. Arvioitu vuosittainen ravinne- ja kiintoainekuorma Savonlahteen. 
 
Kuorman 
lähde 
Valuma- 
alue (km2) 
Kokonais-
fosfori (kg/a) 
Kokonais-
typpi (kg/a) 
Kiintoaine 
(kg/a) 
Kuonanjoen 
valuma-alue 
73,34 615,4 17 688 142 026 
Lähivaluma-alue 4,5 49,5 855 5 796 
Lähivaluma-alueen 
kaukovaluma-alue 
0,5 1,9 71 219 
Ilmalaskeuma - 2,5 165 - 
Loma-asutus - 1,1 4 - 
Yhteensä 78,34 670,4 18 783 148 041 
 
 
Kuonanjoen valuma-alueelta Savonlahteen päätyvä keskimääräinen kokonais-
fosforikuorma on 10,7 kg/km2/a, kokonaistyppikuorma 308 kg/km2/a ja kiintoai-
nekuorma 2 476 kg/km2/a. Vuosikeskivalumaan (MQ2000-2011 = 9,7 l/s/km2) pai-
notettuna Savonlahteen tulevan kuormituksen keskipitoisuus on 38 µg/l koko-
naisfosforia, 1 071 µg/l kokonaistyppeä ja 8,4 mg/l kiinto-ainetta. 
 
 
Kuvio 2. Savonlahteen kohdistuvan vuosittaisen kokonaisfosforinkuorman 
jakautuminen kuormituslähteittäin. 
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Kuvio 3. Savonlahteen kohdistuvan vuosittaisen kokonaistyppikuorman 
jakautuminen kuormituslähteittäin. 
 
 
 
Kuvio 4. Savonlahteen kohdistuvan vuosittaisen kiintoainekuorman jakau-
tuminen kuormituslähteittäin. 
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5.2.3 Fosforimallitarkastelu 
 
Savonlahteen Kuonanjoen kautta tulevan fosforikuorman määrä on 615,4 kg/a 
ja ilmalaskeumana suoraan Savonlahteen 2,5 kg/a. Savonlahden lähialueilta 
tulevan fosforikuorman määrä on 52,5 kg/a. Yhteenlaskettu fosforikuorma on 
siis 670,4 kg/a. 
 
Savonlahteen päätyvä fosforikuorma: 
 
Alku- eli sekoituspitoisuus CI, eli mikäli sedimentaatiota ei tapahtuisi Savonlah-
dessa ollenkaan: 
 
Kok. P = 670,4 kg/a / 31 536 000 = 21,26 mg/s 
 
CI = 21,26 mg/s / 0,556 m3/s = 38,24 mg/m3 
 
Savonlahden teoreettinen viipymä (T = VSavonlahti / MQ) lahtialueen havainto-
paikkojen keskimääräisen vedensyvyyden perusteella: 
 
T = (500 000 m2 x 1,94 m x 1 000) / (57,35 km2 x 9,7 l/s/km2) = 0,7 kk (≈ 20 vrk) 
 
Savonlahden nettosedimentaatio: 
 
R = 0,9 x (38,24 mg/m3 x 0,7 kk) / (280 + 38,24 mg/m3 x 0,7 kk) = 0,079 
 
Savonlahden nettosedimentaatio on siis 7,9 %. Loput fosforista leviää Savon-
lahden ja edelleen Puruveden vesimassaan. 
 
Ccalc = (1 - 0,079) x 38,24 mg/m3 = 35,22 mg/m3 
 
Etelä-Savon ELY-keskuksen Savonlahdella vuosina 2012–2015 mittaamien 
kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvo on 17,3 mg/m3 (taulukko 8). 
 
17,3 mg/m3 - 35,22 mg/m3 = -17,92 mg/m3 
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Savonlahteen kohdistuva laskennallinen fosforikuorma on huomattavasti suu-
rempi kuin mitä on keskimääräin mitattu vuosien 2012–2015 aikana. Todellisen 
ja laskennallisen fosforipitoisuuden ero on n. 104 %. Käytettävissä oleva veden-
laatuaineisto on tässä mielessä puutteellinen vedenlaatuhavaintojen vähyyden 
johdosta (3 vesinäytetulosta). 
 
Savonlahden vesimassassa olevan fosforin määrä on Cmitattu x VSavonlahti = 17,3 
mg/m3 x 970 000 m3 = 16,8 kg. 
 
Savonlahteen kohdistuva fosforikuorma on 670,4 kg/a. Suurin sallittu kuorma 20 
µg/l ilmentää mesotrofista järventilaa. Mesotrofisen veden fosforipitoisuus on 
10–35 µg/l. 
 
Savonlahden fosforikuorman sietokyky: 
 
I = 0,158 x 0,556 m3/s / 0,7 kk x (20 µg/l x 0,7 kk – 280 + √[78 400 – 448 x 20 
µg/l x 0,7 kk + (20 µg/l)2 x (0,7 kk)2]) = 0,3679 tn/a = 367,9 kg/a 
 
Toisin sanoen Savonlahden vuotuista fosforikuormaa tulisi vähentää 670,4 kg/a 
- 367,9 kg/a = 302,5 kg/a. 
 
Savonlahden kokonaisfosforin sietokyky on siis 368 kg/a. Vuosittaista kokonais-
fosforikuormaa tulisi pidättää vähintään 303 kg eli noin 82 %, jotta lahtialueen 
sietokyky ei ylittyisi. 
 
Vollenweiderin fosforimallit: 
 
x = (qs) = (0,556 m3/s x 31 536 000 s) / 500 000 m2 = 35,07 m/a 
 
Suurin sallittu kuorma, kokonaisfosforipitoisuus 10 mg/m3: 
 
YA = 0,055 x (35,07 m/a) 0,635 = 0,526 g/m2/a 
 
YA, Savonlahti = 0,526 g/m2/a x 500 000 m2 = 263,2 kg/a 
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Vaarallinen kuorma, kokonaisfosforipitoisuus 20 mg/m3: 
 
YD = 0,174 x (35,07 m/a) 0,469 = 0,923 g/m2/a 
 
YD, Savonlahti = 0,923 g/m2/a x 500 000 m2 = 461,4 kg/a 
 
Ilman ihmistoiminnan vaikutusta luonnonhuuhtoutumana Savonlahteen päätyvä 
kokonaisfosforikuorma on 203 kg/a. Arvioidaan luonnontilaisen Savonlahden 
kokonaisfosforipitoisuus, kun Savonlahtea kuormittaa pelkästään valuma-
alueelta saapuva luonnontilainen kuormitus sekä Savonlahteen suoraan pääty-
vä ilmalaskeuma. 
 
Taulukko 12. Arvioitu luonnontilainen kokonaisfosforikuormitus Savonlahteen. 
 
Kuorman lähde Valuma-alue (km2) Kokonaisfosfori (kg/a) 
Kuonanjoen 
valuma-alue 
73,34 175,3 
Lähivaluma-alue 4,5 24,3 
Lähivaluma-alueen 
kaukovaluma-alue 
0,5 0,9 
Ilmalaskeuma - 2,5 
Yhteensä 78,34 203 
 
 
Luonnontilainen kuormitus Savonlahteen: 
 
203 kg/a / 31 536 000 = 6,44 mg/s 
 
Luonnontilaisen Savonlahden sekoitus- eli alkupitoisuus CI, eli mikäli sedimen-
taatiota ei tapahtuisi Savonlahdessa ollenkaan: 
 
CI = 6,44 mg/s / 0,556 m3/s = 11,58 mg/m3 
 
Luonnontilaisen Savonlahden nettosedimentaatio: 
 
R = 0,9 x (11,58 mg/m3 x 0,7 kk) / (280 + 11,58 mg/m3 x 0,7 kk) = 0,025 
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Luonnontilaisen Savonlahden nettosedimentaatio olisi siis 2,5 %. Loput fosforis-
ta leviäisi Savonlahden ja edelleen Puruveden vesimassaan. 
 
Ccalc = (1 - 0,025) x 11,58 mg/m3 = 11,3 mg/m3 
 
Toisin sanoen luonnontilainen Savonlahti olisi rehevöitymisasteeltaan lievästi 
mesotrofinen. 
 
Taulukko 13. Yhteenveto Savonlahden fosforimallitarkastelusta. 
 
Savonlahteen tuleva 
kokonaisfosforin 
vuosikuorma 
Kokonaisfos-
forin pidätty-
miskerroin 
(nettosedi-
mentaatioker-
roin) 
Ennustettu eli 
mallitarkaste-
luun perustuva 
laskennallinen 
järven koko-
naisfosforin 
pitoisuus 
Todellinen, vuo-
sien 2012-2015 
havaintoihin (3 
kpl) perustuva 
keskimääräinen 
kokonaisfosforin 
pitoisuus 
Havaintoihin perustu-
va 670,4 kg 
7,9 % (malli 
Lappalainen) 
35,2 µg/l 17,3 µg/l 
Luonnontilaisen 
Savonlahden kuorma 
203 kg 
2,5 % (malli 
Lappalainen) 
11,3 µg/l .. 
Fosforikuorman sietokyky: 
Suurin sallittu kuorma 
368 kg (malli Lappa-
lainen) 
.. 20 µg/l .. 
Suurin sallittu kuorma 
263 kg (malli Vollen-
weider) 
.. 10 µg/l .. 
Vaarallinen kuorma 
461 kg (malli Vollen-
weider) 
.. 20 µg/l .. 
 
 
5.3 Pohjan tila 
 
5.3.1 Pohjasedimentin määrä ja ulkonäkö 
 
Taulukoissa 14 ja 15 on esitettynä tiedot Savonlahden pohjasedimentin raken-
teesta ja ulkonäöstä havaintopaikoilla 1–15 ja 22. Savonlahden edustalla ha-
57 
vaintopaikoilla 16–18 Limnos-sedimenttinoutimella tutkitun pintasedimentin ra-
kenteen ja ulkonäön tiedot ovat taulukossa 16.  
 
Taulukko 14. Savonlahden havaintopaikkojen 1–15 ja 22 pohjasedimentin ul-
konäkö kevättalvella 2017. (Jatkuu seuraavilla sivuilla) 
 
 
Havainto-
paikka 
Vesi- 
syv. 
(m) 
Sedimentin 
näytesyv. 
(cm) 
Sedimentin ulkonäkö 
1 1,08 0 - 100 Ruskeaa, vesipitoista ainesta     
100 - 148 Ruskeaa ainesta, seassa runsaasti karke-
aa puuainesta 
148 - 163 Ruskehtavan harmaata, luultavasti melko 
puhdasta savea 
2 1,21 0 - 112 Ruskeaa, hienojakoista ainesta     
112 - 132 Luultavasti melko puhtaan oloista hopean-
harmaata savea 
3 0,93 0 - 252 Ruskeaa, hienojakoista ainesta     
252 - 262 Vaaleanruskeaa, hienojakoista ainesta   
262 - 288 Vaaleanruskeaa ainesta, epäsäännöllisin 
välein ruskeita kerroksia 
4 1,90 0 - 100 Ruskeaa, hienojakoista ainesta     
100 - 212 Ruskeaa, hienojakoista ainesta, koko mat-
kalla karkeita makrofyyttien (mahdollisesti 
puuaineksen) kappaleita varsin runsaasti 
212 - 224 Hopeanharmaata, puhtaanoloista savea   
5 2,38 0 - 391 Ruskeaa, hienojakoista ainesta  
391 - 400 Ruskehtavan pikimustaa ainesta  
400 - 481 Vaaleahkonruskeaa, hienojakoista ainesta 
6 1,91 0 - 11 Ruskeaa, hienojakoista ainesta  
11 - 20 Ruskehtavan pikimustaa ainesta  
20 - 245 Ruskeaa, hienojakoista ainesta  
245 - 308 Mustanruskeaa, hienojakoista ainesta, se-
assa melko runsaasti makrofyyttien kappa-
leita (mahdollisesti puuainesta) 
308 - 400 Ruskeaa, hienojakoista ainesta  
400 - 438 Tummahkon ruskeaa, hienojakoista aines-
ta, jossa ohuita mustia raitoja 
438 - 443 Sinertävän vihreää ainesta, jossa ohuita 
mustia raitoja  
443 - 453 Hopeanharmaata, luultavasti melko puh-
dasta savea  
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Havainto-
paikka 
Vesi- 
syv. 
(m) 
Sedimentin 
näytesyv. 
(cm) 
Sedimentin ulkonäkö 
7 2,70 0 - 200 Ruskeaa, hienojakoista ainesta     
200 - 270 Tummanruskeaa, hienojakoista ainesta, 
seassa muutamia pieniä, mahdollisesti 
puuaineksen paloja   
270 - 290 Ruskehtavanharmaata ainesta, jossa run-
saasti ohuita himmeänmustia raitoja   
290 - 300 Harmaata ainesta (mahdollisesti savea), 
jossa runsaasti ohuita himmeänmustia rai-
toja   
300 - 391 Tummahkonruskeaa, hienojakoista ainesta   
391 - 400 Hopeanharmaata, ilmeisen puhdasta savea   
8 2,55 0 - 270 Ruskeaa, hienojakoista ainesta     
270 - 372 Hienojakoista ainesta, jossa syvänruskea 
sävy 
372 - 500 Ruskeaa, hienojakoista ainesta     
9 2,07 0 - 100 Ruskeaa, vesipitoista ja hienojakoista ai-
nesta 
100-178 Tummanruskeaa, hienojakoista ainesta, 
seassa pientä kasviainesta (mahdollisesti 
puuainesta) 
178 - 226 Tummanruskeaa, hienojakoista ainesta, 
seassa ajoittain melko runsaasti mahdolli-
sesti puuainesta 
10 2,78 0 - 44 Tummanruskeaa, hienojakoista ainesta, 
epäsäännöllisin välein himmeän pikimustia 
raitoja 
44 - 200 Ruskeaa, hienojakoista ainesta 
200 - 266 Mustanruskeaa, hienojakoista ainesta 
266 - 300 Ruskeaa, hienojakoista ainesta 
300 - 312 Tummanruskeaa, hienojakoista ainesta, 
jossa ohuita himmeänmustia raitoja 
312 - 400 Hopeanharmaata, ilmeisen puhdasta savea 
11 2,26 0 - 169 Ruskeaa, hienojakoista ainesta 
169 - 195 Tummanruskeaa, hienojakoista ainesta 
195 - 214 Tummanruskeaa, hienojakoista ainesta, 
seassa jonkin verran mahdollisesti puuai-
nesta 
214 - 219 Mustanruskean, hienojakoisen aineksen ja 
hiekan sekoitus 
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Havainto-
paikka 
Vesi- 
syv. 
(m) 
Sedimentin 
näytesyv. 
(cm) 
Sedimentin ulkonäkö 
  
12 1,37 0 - 15 Mustaa, erittäin vesipitoista ainesta ja jok-
seenkin hajoamatonta makrofyyttiainesta   
15 - 23 Ruskean, hienojakoisen aineksen ja luulta-
vimmin hiekan sekoitus   
23 - 50 Harmaata, hienojakoista mineraaliainesta, 
mahdollisesti saven ja hiekan sekoitus   
22 1,80 0 - 171 Ruskeaa, hienojakoista ainesta     
171 - 200 Tummanruskeaa, hienojakoista ainesta, 
seassa ajoittain runsaasti mahdollisesti 
puuainesta 
200 - 300 Ruskeaa, hienojakoista ainesta. Välillä 
245-248 cm mahdollisesti puuainesta 
300 - 460 Vaaleanruskeaa, hienojakoista ainesta   
460 - 500 Pohjaväriltään vaaleanruskeaa, hienoja-
koista ainesta, jossa tihentyvissä määrin 
jokseenkin pikimustia ohuita raitoja 
500 - 529 Luultavasti hopeanharmaata savea, jossa 
harmaan pikimustia raitoja 
529 - 544 Todennäköisesti hopeista ja melko puhdas-
ta savea 
13, Uuron-
salmi 
2,98 0 - 9 Harmaata, luultavasti mineraalipitoista ai-
nesta 
9 - 39 Ruskea, hienojakoisen mineraaliaineksen 
ja pääosin hienojakoisen orgaanisen ai-
neksen sekoitus 
39 - 56 Tummanharmaata, hienojakoista ainesta 
56 - 90 Ruskehtavanmustaa, hienojakoista ainesta 
90 - 130 Ruskehtavanmustaa, hienojakoista ainesta, 
seassa mahdollisesti puuainesta 
130 - 148 Ruskehtavanmustan, hienojakoisen ainek-
sen ja hienojakoisen mineraaliaineksen 
sekoitus 
148 - 165 Hopeanharmaata, ilmeisen puhtaanoloista 
savea 
14, Uuron-
salmi 
1,22 0 - 7 Ilmeisen puhdasta hiekkaa 
   
15, ulappa 3,57 0 - 85 Tummahkonruskeaa-ruskeaa, hyvin vesipi-
toista, hienojakoista ainesta. Välillä 0-10 
cm vesimakrofyyttien jäänteitä   
85 - 100 Ilmeisen puhdasta savea, jossa runsaasti 
hyvin ohuita harmaanmustia raitoja   
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Taulukko 15. Hopeanharmaan saven yläpuolisen ruskean ja vesipitoisen se-
dimentin määrä havaintopaikoittain kevättalvella 2017. 
 
Havaintopaikka 
Ruskean, vesipitoisen 
sedimentin paksuus (cm) 
1 148 
2 112 
3 288 
4 212 
5 481 
6 438 
7 391 
8 500 
9 226 
10 312 
11 214 
12 23 
22 500 
13, Uuronsalmi 148 
14, Uuronsalmi 0 
15, ulappa 85 
 
 
Taulukko 16. Savonlahden edustan ulappa-alueen havaintopaikkojen 16–18 
pintasedimentin koostumus viipaloivaa Limnos-sedimenttinoudin-
ta käyttäen kevättalvella 2017. 
 
Havainto-
paikka 
Vesi- Sedimentin 
näytesyv. 
(cm) 
Sedimentin ulkonäkö 
syv. 
(m) 
16 6,52 0 - 2 Ruskeaa, hienojakoista ainesta 
2 - 25 Ruskehtavan mustaa, hienojakoista ainesta 
25 - 50 Ruskeaa, hienojakoista ainesta 
17 8,09 0 - 5 Ruskeaa, hienojakoista ainesta 
5 - 23 Ruskehtavan mustaa, hienojakoista ainesta 
23 - 55 Ruskeaa, hienojakoista ainesta 
18 8,41 0 - 16 Ruskehtavan mustaa, hienojakoista ainesta 
16 - 37 Ruskeaa, hienojakoista ainesta 
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Kuva 21. Savonlahden pohjasedimentin tyypillinen ulkonäkö ja koostumus. 
Kuvan näyte on havaintopaikalta 8 näytesyvyydestä 0 - 100 cm 
(Kuva: Santeri Rautio). 
 
 
 
Kuva 22. Monen lahtialueen havaintopaikan pohjasedimentissä todettiin 
osittain hajoamattoman puuaineksen ohut kerros. Kuvan sedi-
menttinäyte on havaintopaikalta 22 näytesyvyydestä 200 - 300 cm 
(Kuva: Tarmo Tossavainen). 
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Kuva 23. Lähikuva ruskean, hienojakoisen sedimentin ja puhtaahkon saven 
välisestä siirtymäkerroksesta havaintopaikalta 6 näytesyvyydestä 
400 - 453 cm (Kuva: Santeri Rautio). 
 
 
5.3.2 Pohjasedimentin laboratorioanalyysit 
 
Havaintopaikan 8 pohjasedimentistä otettiin kokoomanäyte 20.4.2017 sedi-
menttisyvyydestä 0-50 cm. Vesisyvyys näytteenottopaikalla oli tuolloin 2,55 m. 
Sedimenttinäyte oli jo aiemmin Savonlahden sedimenttitutkimuksissa tavatun 
kaltaista ruskeaa ja hienojakoista ainesta. Näyte lähetettiin analysoitavaksi Ko-
kemäenjoen vesiensuojeluyhdistys ry:n laboratorioon Tampereelle. Huomionar-
voinen yksityiskohta laboratoriotuloksissa on sedimentin kuiva-aineen sisältä-
män kokonaistypen verrattain pieni pitoisuus. 
 
Taulukko 17. Savonlahden pohjasedimentin laboratorioanalyysien tutkimustu-
lokset. 
 
Vesipitoi-
suus (%) 
Orgaanisen 
aineksen 
pitoisuus 
(%) 
Mineraali-
aineksen  
pitoisuus 
(%) 
Kokonais-
fosforin   
pitoisuus 
(g/kg kuiva-
aine) 
Kokonais-
typen       
pitoisuus 
(g/kg kuiva-
aine) 
87,8 3,0 9,2 1,2 1,2 
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5.3.3 Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste 
 
Pintasedimentin hapetus-pelkistysasteen mittauksia tehtiin 10 eri havaintopai-
kalla yhteensä 12. Mittaukset tehtiin pääosin häiriöttömissä olosuhteissa. Tulok-
set vaihtelivat kevättalven aikana välillä -214…+299 mV (taulukko 18). Mata-
limmat hapetus-pelkistysasteen arvot mitattiin Savonlahden lahtialueen perällä 
sekä lähellä lahden edustan syvintä kohtaa havaintopaikalla 18. 
 
Taulukko 18. Savonlahden alueen pintasedimentin hapetus-pelkistysaste (Eh) 
kevättalvella 2017. 
 
Havainto-
paikka 
(vesisyv.) 
Eh (mV), 
15.3.2017 
Eh (mV), 
27.3.2017 
Eh (mV), 
29.3.2017 
Eh (mV), 
5.4.2017 
1 (1,08 m) .. .. .. +91 
2 (1,24 m) .. +257 .. .. 
5 (2,28 m) .. . +131 .. 
8 (2,50 m) .. +262 .. .. 
9 (2,07 m) .. .. .. +166 
11 (2,26 m) .. .. +271 .. 
15, ulappa 
(3,60 m) 
+111 .. +297 .. 
16, ulappa 
(6,52 m) 
+260 .. .. .. 
17, ulappa 
(8,09 m) 
+211 .. .. .. 
18, ulappa 
(8,41 m) 
-214 .. .. +299 
Olosuhteet 
Mittausta saat-
toi jonkin ver-
ran häiritä na-
vakka tuuli, 
etenkin havain-
topaikoilla 15 
ja 18. 
Navakka tuuli, 
mikä ei kuiten-
kaan merkittä-
västi häirinnyt 
mittausta. 
Sää oli aurin-
koinen ja tuuli 
kohtalaista. 
Mittaus tapah-
tui häiriöittä. 
Sää oli aurin-
koinen ja tuuli 
heikkoa-
kohtalaista. 
Mittaus tapah-
tui häiriöittä. 
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5.3.4 Pohjaeläimistö 
 
Pohjaeläinnäytteet otettiin Ekman-mallisella noutimella 7 eri havaintopaikalta 
Savonlahden lahtialueelta sekä lahden edustalta. Eri pohjaeläintaksoneita ha-
vaittiin yhteensä 16 kpl. Keskimäärin 1,0 neliömetrin alalla pohjaeläimiä oli yh-
teensä 802 kpl. 
 
Taulukko 19. Savonlahden alueen pohjaeläimistö havaintopaikoittain kevättal-
vella 2017 (Jatkuu seuraavalla sivulla). 
 
Havainto-
paikka 
(pvm) 
Taksoni (kpl/m2) 
  
Chirono-
midae 
Chao-
burus 
sp. 
Oligo-
chaeta 
Ceratopo-
gonidae 
Hydrach-
nidae 
Anodonta 
cygnea 
Surviais-
sääski 
Sulka-
sääski 
Harvasu-
kasmato 
Polttiainen Vesipunkki 
Järvisim-
pukka 
2 (27.3.) 197 11 23 36 13 13 
5 (29.3.) 344 0 68 0 0 11 
8 (27.3.) 417 56 90 23 0 11 
11 (29.3.) 773 13 97 0 0 23 
14 (5.4.) 182 0 586 0 156 0 
15 (29.3.) 1 292 0 90 0 60 0 
18 (5.4.) 413 11 11 0 49 0 
keskiarvo 517 13 138 8 40 8 
osuus (%) 64,4 % 1,6 % 17,2 % 1,0 % 4,9 % 1,0 % 
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Havainto-
paikka 
(pvm) 
Taksoni (kpl/m2) 
  
Culicidae 
Plan-
orbidae 
Lymnaea 
sp. 
Tubifex 
tubifex 
Pelecy-
poda sp. 
Trichop-
tera 
Hyttynen 
Kiekko-
kotilo 
Lima-
kotilo 
Torvi-
mato 
Simpukka 
Vesiper-
honen 
2 (27.3.) 52 24 11 0 0 0 
5 (29.3.) 0 0 0 101 0 0 
8 (27.3.) 0 0 0 0 0 0 
11 (29.3.) 0 0 23 52 0 0 
14 (5.4.) 0 0 0 0 0 39 
15 (29.3.) 0 0 0 68 26 23 
18 (5.4.) 0 0 0 0 0 24 
keskiarvo 7 3 5 32 4 12 
osuus (%) 0,9 % 0,4 % 0,6 % 3,9 % 0,5 % 1,5 % 
 
 
Havainto-
paikka 
(pvm) 
Taksoni (kpl/m2) 
  
Pisidium 
sp. 
Proso-
branchia 
sp. 
Hiru-
dinea 
sp. 
Epheme-
roptera 
Herne-
simpukka 
Etukidus-
kotilot 
Juotikas 
Päivä-
korento 
2 (27.3.) 0 0 0 0 
5 (29.3.) 0 0 0 0 
8 (27.3.) 0 0 0 0 
11 (29.3.) 0 0 0 0 
14 (5.4.) 0 13 26 52 
15 (29.3.) 0 0 0 0 
18 (5.4.) 13 0 0 0 
keskiarvo 2 2 4 7 
osuus (%) 0,2 % 0,2 % 0,5 % 0,9 % 
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Kuva 24. Savonlahden keskiosista havaintopaikoilta 5 ja 8 saatuja pohja-
eläinnäytteitä (Kuva: Santeri Rautio). 
 
 
 
Kuva 25. Savonlahden keskeltä havaintopaikalta 8 saatu pohjaeläinnäyte. 
Kuvan järvisimpukka oli jo näytteenottohetkellä kuollut (Kuva: 
Tarmo Tossavainen). 
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6 Tulosten tarkastelu 
 
 
6.1 Virtaamatilanne 
 
Vuosikeskivaluma koko Suomessa vuosina 2000–2011 on ollut 9,7 l/s/km2 
(Tossavainen 2016b, 21). Huhtikuun lopussa Kuonanjoesta mitattu virtaama 
ilmentää talvialivirtaamajakson jälkeistä sarastavaa kevätylivirtaamatilannetta. 
Vastaavaa mittausta ei tehty vedenlaatututkimuksen alkaessa maaliskuun lo-
pussa, mutta virtaaman voidaan karkeasti arvioida olleen muutamia litroja pie-
nempi neliökilometrillä. Vertailun vuoksi n. 65 km pohjoisemmassa olevasta Jo-
ensuun Kissapurosta on 21.3.2017 mitattu valumaksi 6,6 l/s/km2 (Ovaskainen & 
Rouvinen 2017, 74–75). Kissapuron valuma-alue on 23,5 km2 ja järvisyys 4,5 % 
(Ovaskainen & Rouvinen 2017, 22–23; 26). 
 
 
6.2 Vedenlaatu 
 
Koko tutkimusalueella mitatut ravinnepitoisuudet ovat selkeästi koholla verrattu-
na ravinnepitoisuuksien tyypillisiin raja-arvoihin. Kohonneita pitoisuuksia havait-
tiin etenkin Savonlahden lahtialueella sekä yleisesti pohjan läheisyydestä ote-
tuista vesinäytteistä. Huomattavaa on myös, kuinka nitraatti- ja ammoniumtypen 
pitoisuudet kasvavat Kuonanjoen suisto- ja tulvitusalueella havaintopaikkojen 
Kuonanjoki 030 ja 2 välillä. 
 
Etenkin havaintopaikalta 8 huhtikuun loppupuolella otetun vesinäytteen korkea 
fosfaattifosforin pitoisuus (73 µg/l) indikoi sisäisen kuormituksen tapahtumista 
hapettomassa tilassa olevasta pohjasedimentistä. Myöskin muualla tutkimus-
alueella mitatut happipitoisuudet ja hapen kyllästysasteet olivat kauttaaltaan 
varsin matalia, mikä lisää riskiä laaja-alaisemman sisäisen kuormituksen tapah-
tumiselle talvikerrostuneisuusjakson lopulla, jolloin vesinäytteet otettiin. 
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6.2.1 Näkösyvyys 
 
Pro Puruvesi ry:n näkösyvyysseurannan aineiston (Pro Puruvesi 2017c) ja kent-
tätutkimusten perusteella voidaan havaita, että Savonlahden lahtialueen nä-
kösyvyys on ollut koko mittausjakson ajan keskimäärin yksi pienimmistä, ellei 
pienin koko Puruveden alueella. Kevättalvella 2017 mitattu keskimääräinen nä-
kösyvyys oli lahtialueella 0,86 metriä, mikä on erittäin matala tulos kirkasvetisen 
statuksen omaavalle Puruvedelle. Savonlahden edustalla keskimääräinen nä-
kösyvyys oli 2,81 metriä, mikä on merkittävästi parempi mutta silti selvästi 
alempi kuin monessa muussa paikassa Puruvedellä (Pro Puruvesi 2017c). 
 
Paikallistuntemuksen mukaan (Jantunen 2017) näkösyvyys Savonlahdella oli 
1970-luvulla noin kaksi metriä. Viime vuosien aikana Savonlahdella on paikka 
paikoin päästy kahden metrin näkösyvyyteen mutta pääosin näkösyvyys on 
vaihdellut välillä 1,0…1,5 metriä. Kevättalvella 2017 tehdyissä kenttämittauksis-
sa näkösyvyys lahtialueella jäi lähes poikkeuksetta vieläkin pienemmäksi. Näi-
den tietojen valossa voidaan todeta Savonlahden näkösyvyyden pitkän aikavä-
lin kehityssuunnan olleen laskeva. 
 
 
6.2.2 Ulkoinen kuormitus 
 
Etelä-Savon ELY-keskuksen vesinäytetuloksien keskimääräiset ravinnepitoi-
suudet ilmentävät kokonaisfosforin ja -typen osalta eutrofisen järviveden pitoi-
suuksia (keskimääräinen kokonaisfosfori 35 µg/l ja kokonaistyppi 1 009 µg/l. 
Kiintoaineen keskipitoisuus on ollut melko korkeahko 8,1 mg/l. Vertailun vuoksi 
puhtaan ja kirkkaan järviveden kiintoainepitoisuus on alle 1,0 mg/l (Oravainen 
1999, 9). 
 
Etelä-Savon ELY-keskuksen tuloksista voidaan havaita kokonaisfosforipitoisuu-
den heitelleen voimakkaasti vuosien varrella 15 µg/l:sta (oligotrofia) 66 µg/l:aan 
(eutrofia). Samanlaista epävakaata käyttäytymistä on havaittavissa myös koko-
naistypen ja kiintoaineen pitoisuuksissa. Typen vastaavat pitoisuudet ovat vaih-
delleet 640 µg/l:sta (eutrofia) aina 1 800 µg/l:aan (hypereutrofia). Myös kiintoai-
69 
nepitoisuuksissa on liikuttu ääripäästä toiseen välillä 0,5…14 mg/l. Kuonanjoen 
kautta Savonlahteen virtaava vesi on käytännössä kokonaan Kuonanjoen ylä-
puolisen Kuonanjärven pintavettä. Tulosten perusteella voidaan arvioida Kuo-
nanjärven olevan ajoittain voimakkaan sisäisen kuormituksen tilassa. 
 
 
6.2.3 Fosforimallitarkastelu 
 
Lappalaisen laskentamalliin perustuva fosforimallitarkastelu oli mahdollista suo-
rittaa Savonlahdelle. Laskentamallin esivaatimuksena on, että tutkimusalueen 
keskisyvyys on vähintään 1,0 metriä ja veden kokonaisfosforipitoisuus on enin-
tään 40 µg/l. Lisäksi lahtialueen veden kokonaisfosforin keskipitoisuus on käy-
tännössä sama kuin lähtevän veden kokonaisfosforin keskipitoisuus. 
 
Uuronsalmea voidaan pitää luusuapisteenä Savonlahden lahtialueelle. Savon-
lahdelle tuleva ulkoinen kuormitus leviää salmen kautta edelleen lahden edus-
talle sekoittuen Puruveden karumpaan vesimassaan. Uuronsalmen matalahkon 
hiekkasärkän vaikutus eräänlaisena luonnonesteenä Savonlahden ja Puruve-
den välissä on kuitenkin havaittavissa vertaamalla lahtialueen ja lahden edustan 
vedenlaatumittausten tuloksia. Ulappa-alueen veden ravinnepitoisuudet ovat 
keskimäärin matalampia ja vesi on silminnähden kirkkaampaa lahtialueeseen 
verrattuna. 
 
Fosforimallitarkastelun laskennalliset tulokset ovat suuntaa-antavia, sillä las-
kennan pohjana käytetty vedenlaatuaineisto (taulukko 8) oli varsin niukka. Fos-
forimallin tulosten voidaan kuitenkin katsoa havainnollistavan ja korostavan Sa-
vonlahden kaltaisen pienen lahtialueen matalaa sietokykyä runsaalle ulkoiselle 
kuormitukselle ja siten herkkyyttä vesiekosysteemin turmeltumiselle. 
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6.3 Pohjan tila 
 
6.3.1 Pohjasedimentti ja laboratorioanalyysit 
 
Savonlahden pohjasedimentti koostuu valtaosaltaan ruskeasta, hienojakoisesta 
ja vesipitoisesta aineksesta. Monella havaintopaikalla todettu puumaisen ainek-
sen kerros pohjasedimentissä (kuva 22) selittynee alueella aina 1960-luvulle 
asti jatkuneeseen puutavaran kuorinta- ja kuljetustoimintaan (Jantunen 2017). 
 
Savonlahden lahtialueen pohjasedimentin määrä vaihteli suuresti havaintopaik-
kojen välillä. Havaintopaikoilla 1–12 ja 22 sedimentin määrä vaihteli välillä 
23…500 cm. Paksuimmat pohjasedimentit mitattiin pääasiassa Savonlahden 
keskiosista, jossa myös vesisyvyys on suurin. Keskimääräinen sedimentin pak-
suus Savonlahden lahtialueella oli 296 cm. Savonlahden pinta-alan ollessa noin 
50 hehtaaria, voidaan karkeasti arvioida ruskean, hienojakoisen sedimentin ko-
konaismääräksi noin 1 480 000 kuutiometriä (2,96 m x 500 000 m2). 
 
Savonlahden keskeltä, havaintopaikalta 8, otetun pohjasedimentin laboratori-
onäytteen (0-50 cm) vesipitoisuus oli 87,8 %. Pohjasedimentin kuiva-
ainepitoisuus oli vastaavasti 12,2 %. Kuiva-aineen sisältämän mineraaliainek-
sen osuus oli noin 75 %. Kuiva-aineesta 25 % oli orgaanista ainesta, mikä vas-
taa 3 % sedimentin kokonaismassasta. 
 
Laboratoriossa määritetty sedimenttinäytteen ominaispaino oli 1,06 g/cm3. Se-
dimentin ominaispainon ja kokonaismäärän perusteella Savonlahden pohja-
sedimentin kokonaismassaksi saadaan vajaat 1,6 miljoonaa tonnia. Löyhästi 
kerrostuneen pohjansedimentin vesipitoisuuden ollessa 87,8 %, pohjasedimen-
tin sisältämän veden massaksi saadaan tällöin vajaat 1,4 miljoonaa tonnia. Poh-
jasedimentin kuiva-ainepitoisuus on 12,2 % eli reilut 190 tuhatta tonnia. 
 
Laboratoriotulosten perusteella pohjasedimentin kuiva-aineen sisältämän koko-
naisfosforin määrä on yhteensä 1,2 g/kg x 191 393 600 kg ≈ 230 000 kg. Kuiva-
aineen sisältämän typen määrä oli yhtä suuri, joten pohjasedimentin kokonais-
typen määrä on myös n. 230 000 kg. Savonlahden vesimassassa kokonaisfos-
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foria on 17 mg/m3 x 1,94 m x 500 000 m2 ≈ 17 kg. Tämä on vain 0,07 ‰ pohja-
sedimentin sisältämän kokonaisfosforin määrästä. Kokonaistyppeä on vastaa-
vasti vesimassassa 567 mg/m3 x 1,94 m x 500 000 m2 ≈ 521 kg. Tämä on n. 2,3 
‰ pohjasedimentin sisältämän kokonaistypen määrästä. Savonlahden vesi-
massassa olevien ravinteiden massan laskemisessa on käytetty Etelä-Savon 
ELY-keskuksen 2010-luvun vesinäytetuloksia Savonlahdelta (taulukko 8). 
 
Taulukko 20. Laboratoriotutkimuksien avulla määritettyjä Puruveden Savon-
lahden pohjasedimentin ominaisuuksia. 
 
 Sedimentin ko-
konaismäärä (m3) 
Sedimentin koko-
naismassa (tn) 
Osuus kokonais-
massasta (%) 
 
 
1 480 000 1 568 800 100,0 % 
Veden osuus  1 377 406 87,8 % 
Kuiva-aineen osuus  191 394 12,2 % 
Mineraaliaineksen 
osuus 
 144 330 9,2 % 
Orgaanisen ainek-
sen osuus 
 47 064 3,0 % 
 
 
Taulukko 21. Puruveden Savonlahden karkeasti arvioidut kokonaisfosforin ja 
kokonaistypen määrät lahtialueen vesimassassa sekä hopean-
harmaan saven yläpuolisessa ruskeassa sedimentissä. 
 
  Kokonaisfosfori (kg) Kokonaistyppi (kg) 
Pohjasedimentti 229 700 229 700 
Vesi 17 521 
 
 
Pohjasedimentin laboratorionäytteestä mitattu matala typpipitoisuus johtuu to-
dennäköisimmin Savonlahden lyhyestä viipymästä ja sitä kautta typen matalas-
ta sedimentaatioasteesta. Toinen mahdollinen syy on hapettomasta pohjasedi-
mentissä tapahtuva denitrifikaatio. Havaintopaikalla 8 todettiin laboratorionäyt-
teen oton kanssa samanaikaisesti matala alusveden happipitoisuus (taulukko 
7). Metri pohjan yläpuolelta otetussa vesinäytteessä hapen kyllästysaste oli var-
sin matala 36 % ja fosfaattifosforin pitoisuus huomattavan korkealla (73 µg/l). 
Näiden tulosten valossa on vahvasti syytä epäillä havaintopaikan pohjasedi-
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mentin olleen hapettomassa tilassa, jolloin fosforiyhdisteitä liukenee sedimentis-
tä alusveteen. 
 
Hapettomuus luo edellytykset denitrifikaatiobakteerien toiminnalle, jotka muut-
tavat pohjasedimentin typpiyhdisteitä typpikaasuksi, jonka seurauksena pohja-
sedimentin kokonaistyppipitoisuus laskee. Denitrifikaatiobakteerien aktiivisuus 
on suoraan verrannollinen ympäristön lämpötilaan hidastuen merkittävästi lä-
hestyttäessä 5 °C lämpötilaa, mutta ei kuitenkaan täysin pysähdy tässäkään 
lämpötilassa. (Nokkonen 2016, 11–14; 36–37.) Tämän opinnäytetyö puitteissa 
denitrifikaation mahdollista vaikutusta pohjasedimentin kokonaistyppipitoisuu-
teen ei ole kuitenkaan mahdollista tämän enempää arvioida. Asian perusteelli-
nen tutkiminen vaatisi tarkempia laboratoriotutkimuksia Savonlahden pohja-
sedimentistä. 
 
 
6.3.2 Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste 
 
Pintasedimentin hapetus-pelkistysasteen tulisi olla vähintään +300 mV, jotta 
fosforiyhdisteitä ei liukenisi pohjasedimentistä alusveteen. Kevättalven 2017 
mittausten aikana +300 mV:n hapetus-pelkistysastetta ei saavutettu yhdellä-
kään havaintopaikalla. Yhdistettynä vedenlaatututkimuksissa mitattuihin mata-
lahkoihin veden happipitoisuuksiin, on olemassa merkittävä riski sisäisen kuor-
mituksen tapahtumiselle koko Savonlahden alueella etenkin talvikerrostunei-
suusjakson loppuvaiheessa. Mittauksissa ei havaittu rikkivedyn (H2S) hajua yh-
dessäkään sedimenttinäytteessä. 
 
Pohjan ja alusveden matalista happipitoisuuksista johtuvan sisäisen kuormituk-
sen lisäksi Savonlahden kaltaisella matalalla ja liettyneellä lahtialueella voi tyy-
pillisesti esiintyä avovesikaudella tuulten aiheuttamaa sedimentin resuspensio-
ta. Veden virtausten vaikutuksesta fosforia ja typpeä sekoittuu ja liukenee poh-
jasedimentistä vesimassaan. Savonlahdella todennäköisyys sedimentin resus-
pension tapahtumiseen on suurimmillaan voimakkaalla etelänpuoleisella tuulel-
la. Savonlahden nykyisen vedenlaatuaineiston (taulukko 8) pohjalta lahtialueen 
alttiutta sedimentin resuspensiolle tai resuspension voimakkuutta ei ole mahdol-
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lista arvioida. Sedimentin resuspension tarkempaan todentamiseen tarvittaisiin 
kattavampaa vedenlaatuseurantaa avovesikaudelta erityisesti voimakkaiden 
tuulten vallitessa.  
 
 
6.3.3 Pohjaeläimistö 
 
Biodiversiteettiä kuvaavan Shannon-Wiener-indeksin arvo koko pohjaeläinai-
neistolle on 1,31, mikä ilmentää pohjaeläimistön erittäin matalaa diversiteettiä 
(taulukko 6). Taulukossa 22 listatut pohjaeläintaksonien havainnot ovat melko 
tasaisesti eutrofisten, mesotrofisten ja oligotrofisten vesien ilmentäjiä. Kaikki 
pohjaeläintutkimuksessa havaitut järvisimpukat olivat jo näytteenottohetkellä 
kuolleita. 
 
Savonlahden lahtialueen sekä Uuronsalmen ja ulappa-alueen havaintopaikko-
jen pohjaeläinaineistoja vertailemalla saadaan tarkempi käsitys pohjaeläimistön 
tilasta kullakin alueella. Lahtialueen havaintopaikoilta 2, 5, 8 ja 11 kerätyn poh-
jaeläinaineiston Shannon-Wiener-indeksi on 1,17. Uuronsalmen ja ulappa-
alueen havaintopaikoilta 14, 15 ja 18 kerätyn pohjaeläinaineiston Shannon-
Wiener-indeksi on puolestaan 1,24. Uuronsalmen ja ulappa-alueen indeksi on 
melko lähellä koko pohjaeläinaineiston vastaavaa indeksiä. Lahtialueen aineis-
ton indeksi on kuitenkin merkittävästi tätä pienempi, mikä ilmentää pohja-
eläimistön yksipuolisuutta varsinaisella Savonlahdella. Tulos havainnollistaa 
alueen rehevöitynyttä ja liettynyttä tilaa muutoin pääosin karun vesistön osana. 
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Taulukko 22. Savonlahdella kevättalvella 2017 havaittujen pohjaeläintaksonien 
indikaattoriarvot (Tossavainen 2012). 
 
Taksoni 
Vesiekosysteemin rehevyystaso, 
jota ilmentää, suosii, sietää, 
tai muu elinvaatimus 
Surviaissääsken toukka 
(Chironomidae) 
Yleensä eutrofia 
Sulkasääsken toukka (Chaoburus sp.) Eutrofia 
Harvasukasmato (Oligochaeta) Yleensä eutrofia 
Polttiaisen toukka (Ceratopogonidae) Eutrofia 
Vesipunkki (Hydrachnidae) Hyvä yleistila 
Järvisimpukka (Anodonta cygnea) Oligotrofia…mesotrofia 
Hyttysen toukka (Culicidae) Eutrofia 
Kiekkokotilo (Planorbidae) Oligotrofia…mesotrofia 
Limakotilo (Lymnaea sp.) Mesotrofia 
Torvimato (Tubifex tubifex) Eutrofia 
Simpukka (Pelecypoda sp.) Oligotrofia…mesotrofia 
Vesiperhosen toukka (Trichoptera) Oligotrofia 
Hernesimpukka (Pisidium sp.) Oligotrofia 
Etukiduskotilot (Prosobranchia sp.) Oligotrofia…mesotrofia 
Juotikas (Hirudinea sp.) Hyvä happitilanne ja pH ≥ 6 
Päiväkorennon toukka 
(Ephemeroptera) 
Oligotrofia 
 
 
7 Pohdinta 
 
 
Puruveden Savonlahti on luonteeltaan lyhytviipymäinen lahtialue, jonka läpi 
Kuonanjoen valuma-alueelta tuleva virtaama ja kuormitus virtaa kohti Puruve-
den selkävesiä. Savonlahti on pinta-alaltaan vain n. 0,7 % sen yläpuolisen, 
massiivisen Kuonanjoen valuma-alueen koosta. Näin ollen Savonlahteen koh-
distuva ulkoinen ravinne- ja kiintoainekuormitus on määrällisesti hyvin suurta. 
Uuronsalmen hiekkasärkän pullonkaulamainen luonne tekee lahtialueesta 
eräänlaisen laskeutusaltaan tapaisen vesialtaan Puruvedelle, johon osa saapu-
neista ravinteista ja kiintoaineesta jää. 
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Pienenä vesistön osana Savonlahden vesiekosysteemi on riittämätön pusku-
roimaan ja käsittelemään kohonnutta ulkoista kuormitusta luonnollisin meka-
nismein. Rehevöityneille vesistöille tyypillisesti aine ja energia eivät tällöin kierrä 
tarpeeksi tehokkaasti. Seurauksena on aineen ja energian kasautumista, kuten 
perustuotannon kiihtymistä, liettymistä, kalastorakenteen vinoutumista sekä si-
säistä kuormitusta. 
 
Savonlahden pohjaan kertynyt erittäin runsas pohjasedimentin kerros on mitä 
ilmeisimmin seurausta vuosikymmeniä jatkuneesta kohonneesta ulkoisesta 
kuormituksesta. Hienojakoiseen ja heikosti hajonneeseen sedimenttiin on va-
rastoituneena valtavia määriä fosforia ja typpeä. Pintasedimentin yksitoikkoinen, 
löyhä ja höttöinen koostumus ei myöskään anna mairittelevia olosuhteita pohjan 
läheisyydessä elävälle vesieliöstölle, kuten pohjaeläimille. Tästä syystä pohja-
eläimistön monimuotoisuus on kaikin puolin erittäin matala. Vertailun vuoksi 
yksistään Uuronsalmen puhtaammalla hiekkasärkällä (havaintopaikalla 14) ha-
vaittu pohjaeläimistö oli monipuolisuudeltaan huomaavasti rikkaampi varsinai-
seen lahtialueeseen ja lahden edustaan verrattuna. 
 
Orgaanisen aineksen luonnollisesta hajotustoiminnasta johtuen pohjasedimen-
tin hapenkulutus on suurta, mikä voi johtaa ajoittaiseen pohjan ja alusveden 
hapettomuuteen etenkin kevättalvella. Hapettomuus aiheuttaa sisäistä kuormi-
tusta, eli ravinteiden vapautumista hapettomasta pohjasedimentistä alusveteen. 
Ylisuuri, särkikalavoittoinen kalasto edesauttaa sisäisen kuormituksen tapahtu-
mista pöyhimällä sekä syömällä nälissään orgaanista pintasedimenttiä ulostaen 
ravinteita suoraan järviveteen mineraalimuodossa. Ravinteilla on rehevöittävä 
vaikutus järven perustuotantoon, sillä kasviplankton ja makrofyytit pystyvät hyö-
dyntämään mineraalimuodossa olevat ravinteet sellaisenaan. Seurauksena on 
tyypillisesti rehevöitymistä ilmentävien rantamakrofyyttien kuten järviruo’on le-
viämistä ranta-alueilla sekä matalikoilla. 
 
Pitkäkestoisen kielteisen kehityksen johdosta Savonlahden yleistila on yksi 
huonoimmista koko Puruveden alueella. Rehevöityminen ja erityisesti liettymi-
nen on edennyt niin pitkälle, että vesiekosysteemin toiminta ei enää pysty pa-
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lautumaan sietokyvyn normaaleihin rajoihin ilman kunnostustoimenpiteitä ja ul-
koisen kuormituksen pidättämistä. 
 
 
7.1 Ehdotukset kunnostustoimenpiteiksi 
 
Tossavaisen (2017b) mukaan Savonlahden kalastorakenteen elvyttämiseksi 
tulisi tehdä särkikalojen ja pikkuahventen hoitokalastusta 3–4 vuoden ajan, ja 
vuosittaisen saaliin tulisi olla n. neljä tonnia. Biomanipulaation avulla lahtialueen 
sisäisen kuormituksen tulisi pienentyä merkittävästi, kun suuri särkikalojen po-
pulaatio ei enää nälissään pöyhisi ja söisi pohjasedimenttiä. Etelä-Savon ELY-
keskus on suunnitellut toteuttavansa kolmevuotisen hoitokalastuksen Savon-
lahdella ja Kuonanjärvellä vuosina 2018–20. ELY-keskuksessa on alustavasti 
ideoitu myös ns. maakatiskan sijoittamista Kuonanjokeen, jolla Kuonanjärveen 
kutemaan nousevaa ns. roskakalaa saataisiin pyydettyä mahdollisesti sadoista 
jopa tuhansiin kiloihin. Hankkeen mahdollinen toteutuminen vaatii kuitenkin vie-
lä esiselvityksiä. (Sojakka 2017.) 
 
Savolahden pohjasedimentin tilan parantamiseksi käytettävissä olevia kunnos-
tustekniikoita ovat biomanipulaation lisäksi hapetus ja pohjan pöyhintä. Sisäisen 
kuormituksen vähentämiseksi vaikutukset ovat suuremmat, kun lahtialueelle 
suunnitellun biomanipulaation ohella toteutetaan järviveden hapettamista. Hyvin 
varteenotettava vaihtoehto on asentaa lahtialueelle ilman ja päällysveden seos-
ta alusveteen pumppaava hapetinlaite. Savonlahden biomassa pienenee hoito-
kalastuksen seurauksena ja hapetuksen myötävaikutuksella sillä on myönteisiä 
vaikutuksia alueen vedenlaatuun ja ravinnepitoisuuksiin. Fosforiyhdisteet pysy-
vät pohjasedimentissä ja hiilen kiertoa saadaan aktivoitua, jolloin koko ve-
siekosysteemin tila tasapainottuu. 
 
Hapetuksessa on otettava huomioon, että selkeästi havaittavissa olevien biolo-
gisten vaikutusten ilmaantumisen kesto on tapauskohtaista eivätkä muutokset 
yleensä tapahdu hetkessä. Veden happitilanteen ja ravinnepitoisuuksien aktiivi-
sella seurannalla voidaan kuitenkin seurata ja arvioida hapetuslaitteen vaikutus-
ta veden fysikaalis-kemiallisiin ominaisuuksiin melko nopeastikin. Pidempiaikai-
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sessa pohjan tilan seurannassa pohjaeläimistön indikaattoriarvo on korvaama-
ton sedimentin normaalin kontrollitutkimuksen ohella. 
 
Hapetuksen aloittamisen jälkeen on mahdollista kiihdyttää pohjasedimentissä 
tapahtuvia luonnon omia hajotusprosesseja säännöllisellä pohjan pöyhinnällä. 
Hapetuksen tukitoimena pöyhinnällä saadaan mineralisoitua pohjasedimenttiä 
tehokkaammin ja syvemmältä kuin pelkällä hapettamisella. Savonlahden pohja-
sedimenttiä tulisi pöyhiä esim. raivausnuottaa tai muuta vastaavaa käyttäen 
noin 3–4 vuoden ajan, lähtökohtaisesti 1–2 kertaa vuodessa. Orgaanisen ai-
neksen hajoamista voidaan tehokkaasti kiihdyttää perusteellisella pöyhinnällä 
etenkin syystäyskierron aikaan, jolloin vesimassan happipitoisuus on korkeim-
millaan. Pöyhintää harkitessa on otettava huomioon, että Kuonanjoen voimak-
kaan virtauksen seurauksena pöyhinnästä johtuva veden samentuma leviää 
mitä todennäköisimmin myös Savonlahden edustalle.  
 
Nyt tehtyjen kenttätutkimusten perusteella laajamittaisen ruoppauksen toteut-
taminen ei ole perusteltua Savonlahdella. Erittäin paksun sedimenttikerroksen 
takia ruopattavan aineksen määrät olisivat huomattavia, jolloin ruoppauksesta 
koituvat kustannukset nousisivat erittäin suuriksi. Lisäksi Savonlahden allas-
maisen muodon johdosta konkreettisena riskinä on ruopatun alueen täyttyminen 
liejulla uudestaan. Ruoppauksen lopulliset vaikutukset jäisivät vähintään ky-
seenalaisiksi. 
 
Erityisesti upos- ja kelluslehtisten vesikasvien leviämistä tulee seurata ja tarvit-
taessa tehdä näiden makrofyyttien poistoa esim. raivausnuottaa käyttämällä. 
Ilmaversoisten vesikasvien, kuten järviruo’on, leviäminen Kuonanjoen suistossa 
ja Uuronsalmen alueella vaativat myös aktiivista seurantaa. Ilmaversoisten ve-
sikasvien poistamiseksi voidaan käyttää niittokonetta tai tehdä tarvittaessa pie-
nimuotoista ruoppausta. Niittokoneella tehtävässä vesikasvien poistossa täytyy 
huomioida, että toimenpide on toistettava useampana peräkkäisenä kesänä. 
Vesienkasvien poistolla voidaan vähentää lahtialueeseen sitoutuneen biomas-
san määrää, parantaa veden vaihtuvuutta sekä kohentaa lahden yleisilmettä. 
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On otettava huomioon, että edellä mainittujen kunnostustoimenpiteiden myön-
teinen vaikutus Savonlahden yleistilaan jää lopulta varsin lyhytkestoiseksi, ellei 
Kuonanjoen valuma-alueelta tulevaa ulkoista kuormitusta saada ensin kuriin. 
Metsäkeskuksen (2013) laatimassa Puruveden vesiensuojelun yleissuunnitel-
massa on esitetty rakennettavaksi eri puolille Kuonanjoen valuma-aluetta mm. 
kosteikkoja ja pintavalutuskenttiä. Sittemmin Metsäkeskus on vahvistanut (Olli-
kainen 2017) aloittavansa vesiensuojeluteknisten rakenteiden suunnittelun 
Kuonanjoen valuma-alueelle vuoden 2018 aikana. 
 
 
7.2 Kunnostustoimenpiteiden kustannukset 
 
Hapetinlaitteen vuosittaiset käyttökustannukset ovat kunnostettavan vesialueen 
pinta-alaan sidottuna tyypillisesti 40-200 €/ha. Savonlahden vesipinta-ala on 50 
ha, jolloin hapetuksen käyttökustannukset ovat n. 2 000–10 000 € vuodessa. 
Lisäksi hapetinlaitteen asianmukaisen sähköistyksen hinta on tyypillisesti vaih-
dellut 2 000–3 000 €:n välillä. (Sassi & Keto 2005, 81.) Hapetinlaitteen hankin-
tahinta vaihtelee käytettävästä laitetyypistä ja tehontarpeesta riippuen ollen tyy-
pillisesti 1 000–5 000 €/kW (Saarijärvi 2005, 2). Savonlahden kokoiselle lah-
tialueelle soveltuvimman hapetinlaitteen tehontarve on 0,6–1,1 kW, jolloin ha-
pettimen hankintahinta on n. 600–5 500 € (Vesi-Eko Oy 2003, 2). Hapetuksen 
karkeasti arvioidut alkukustannukset ovat Savonlahden tapauksessa yhteensä 
n. 4 600–18 500 €. 
 
Hapetuksen tukitoimenpiteenä suoritettavan pohjan pöyhinnän kustannuksien 
arvioinnissa käytetään pohjana aerobisissa olosuhteissa tehtävän pöyhinnän 
kertakustannuksia, jotka ovat n. 400 €/ha (Ulvi & Lakso 2005, 331). Savonlah-
della pohjan pöyhinnän kustannus on tuolloin n. 20 000 € yhtä pöyhintäkertaa 
kohden. 
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7.3 Kunnostustoimenpiteiden tekemättä jättämiseen liittyvät riskit 
 
Mikäli kunnostustoimenpiteitä ei toteutettaisi Savonlahdella, nykyinen kielteinen 
kehityssuunta jatkuisi muuttumattomana vesiekosysteemin oireiden ja häiriöi-
den voimistuessa. Samalla vesialueen arvo virkistyskäytössä laskisi entises-
tään. Lahtialueen liettyminen ja veden samentuminen vaikuttaisivat voimak-
kaasti vedenlaatuun etenkin kevättalvella ja kesällä. Liettymisen vaikutukset 
vedenlaatuun ja pohjasedimentin tilaan olisivat havaittavissa entistä kauempana 
ulapalla. 
 
Riski sinileväkukintojen ilmenemiseen kesäkaudella kasvaisi nykyisestä. Lisäksi 
umpeenkasvu voimistuisi ennen pitkää Kuonanjoen suistoalueen laajentuessa 
yhä pidemmälle Savonlahden suuntaan. Toinen mahdollinen umpeenkasvun 
riskialue on Uuronsalmen matalammalla vesisyvyysalueella. Upos- ja kellusleh-
tisten makrofyyttien määrä kasvaisi etenkin ranta-alueiden läheisyydessä. Ylei-
sesti ottaen koko lahtialueen perustuotanto kasvaisi edelleen nykyisestä. 
 
Perustuotannon lisääntyminen johtaisi entistä suurempaan orgaanisen aineksen 
muodostumiseen, mikä edelleen kasvattaisi liettymisen ohella Savonlahden 
pohjasedimentin määrää. Suurempi orgaanisen aineksen määrä tarkoittaisi ha-
jotustoiminnan kautta myös suurempaa hapenkulutusta etenkin talvikuukausina. 
Savonlahden pohjasedimentti kärsisi hapettomuudesta nykyistä useammin ja 
nykyistä pidempinä jaksoina, mikä voimistaisi edelleen sisäistä kuormitusta. 
 
 
7.4 Savonlahden sedimenttitulosten vertailu Puruveden Ristilahden 
sedimenttitutkimuksen tuloksiin 
 
7.4.1 Pohjasedimenttien määrä ja ulkonäkö 
 
Puruveden Ristilahdella sedimenttitutkimuksen havaintopaikoilla tumman, vesi-
pitoisen pohjasedimentin määrä vaihteli välillä 25…319 cm. Keskimääräinen 
sedimentin paksuus oli 105 cm. Karkeasti laskettuna Ristilahden alueella pohja-
sedimentin yhteismäärä oli noin 3 miljoonaa tonnia, josta kuiva-ainetta oli yh-
teensä noin 500 000 tonnia. Kokonaisfosforin määrä sedimentissä oli noin 272 
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tonnia ja kokonaistypen määrä 4 700 tonnia. (Hirvonen & Pölönen 2015, 53–
55.) 
 
Taulukko 23. Laboratoriotutkimuksien avulla määritettyjä Puruveden Ristilah-
den pohjasedimentin ominaisuuksia (Tossavainen 2016c, 42). 
 
 Sedimentin ko-
konaismäärä (m3) 
Sedimentin koko-
naismassa (tn) 
Osuus kokonais-
massasta (%) 
 
 
2 625 000 2 937 060 100,0 % 
Veden osuus   2 408 389 82,2 % 
Kuiva-aineen osuus   522 797 17,8 % 
Mineraaliaineksen 
osuus 
  434 685 14,8 % 
Orgaanisen ainek-
sen osuus 
 88 112 3,0 % 
 
 
Savonlahden pohjasedimentin silmämääräinen koostumus ja rakenne ovat jok-
seenkin yhteneväisiä Ristilahden pohjasedimentin kanssa. Molempien lahtialu-
eiden sedimentit ovat pääosin löyhää, hienojakoista ja vesipitoista ainesta. Ris-
tilahden pohjasedimentin väritys on kuitenkin tummempi, paikka paikoin miltei 
pikimusta (kuva 26). Savonlahdella pohjasedimentin sävy on ollut pääasiassa 
vaaleamman ruskea (kuvat 21–23). 
 
Molemmilla lahtialueilla pohjasedimentin määrä vaihteli voimakkaasti, keski-
määräisen paksuuden ollessa Savonlahdella lähes kolminkertainen (296 cm) 
Ristilahden sedimenttiin verrattuna. Savonlahden pohjasedimentin kokonais-
määrä on noin 1,1 miljoonaa kuutiometriä pienempi Ristilahteen verrattuna. 
Vastaavasti sedimentin kuiva-aineen määrä on Savonlahdella noin 330 tuhatta 
tonnia pienempi. 
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Kuva 26. Puruveden Ristilahden tummanpuhuvaa sedimenttiä Kikosalmen 
edustalta näytesyvyydestä 0 - 100 cm (Tossavainen 2016c, 27). 
 
 
7.4.2 Pohjasedimentin laboratorionäytteet 
 
Ristilahden sedimenttitutkimuksen laboratorionäyte on otettu melko keskeltä 
Ristilahtea läheltä lahtialueen syvintä pistettä 2,41 metrin syvyydestä. Laborato-
rionäytteen vesipitoisuus oli 82,2 % ja kuiva-aineen pitoisuus 17,8 %. Mineraa-
liaineksen osuus oli 14,8 % ja orgaanisen aineksen 3 %. Sedimentin kokonais-
fosforipitoisuus oli 0,52 g/kg kuiva-ainetta ja kokonaistyppipitoisuus 9 g/kg kui-
va-ainetta. (Hirvonen & Pölönen 2015, 53–54.) 
 
Laboratorioanalyysien vertailun perusteella huomattava ero Ristilahden ja Sa-
vonlahden sedimenttien välillä on Savonlahden pohjasedimentin selkeästi pie-
nempi kokonaistypen määrä, 1,2 g/kg kuiva-ainetta. Toisaalta Savonlahden se-
dimentin kokonaisfosforin määrä (1,2 g/kg kuiva-ainetta) on yli kaksinkertainen 
Ristilahden sedimenttiin verrattuna. On huomattavaa, että vaikka Savonlahden 
vesipinta-ala (50 ha) on vain noin 17 % Ristilahden vesipinta-alasta (300 ha), on 
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Savonlahden pohjasedimenttiin sitoutuneen kokonaisfosforin määrä vain noin 
40 tonnia pienempi. Suhteellisesti tarkasteltuna Savonlahti on liettynyt paljon 
voimakkaammin ja sen pohjasedimenttiin on sitoutunut paljon enemmän fosfo-
ria Ristilahteen verrattuna. 
 
 
7.4.3 Pintasedimentin hapetus-pelkistysaste 
 
Ristilahden pintasedimentin hapetus-pelkistysaste vaihteli kevättalvella 2015 
välillä -142…+485 mV (taulukko 24). Hapetus-pelkistysasteen arvot ovat keski-
määrin olleet selvästi matalampia verrattuna Savonlahden pintasedimenttiin. 
Ristilahden pintasedimentin matala hapetus-pelkistysaste ilmentää sedimentin 
huonohkoa happitilannetta. Hapetus-pelkistysasteen perusteella riski sisäisen 
kuormituksen ajoittaiselle tapahtumiselle on suurempi Ristilahdella kuin Savon-
lahdella. 
 
Taulukko 24. Puruveden Ristilahden pintasedimentin hapetus-pelkistysaste 
(Eh) kevättalvella 2015 (Tossavainen 2016c, 32). 
 
Havaintopaikka 
(vesisyvyys) 
Eh (mV), 
24.2.2015 
Eh (mV), 
17.3.2015 
Eh (mV), 
24.-25.3.2015 
1 (1,77 m) .. +485 +197 
2 (2,50 m) .. -2 +6 
3 (2,41 m) -77 -28 +133 
4 (2,19 m) -34 -142 +91 
5 (1,35 m) +115 +105 +35 
6 (1,70 m) +194 -131 .. 
7 (1,23 m) +215 .. +175 
8 (1,42 m) .. -8 +175 
9 (1,69 m) +399 .. +159 
10 (0,75 m) +48 .. .. 
11 (2,54 m) .. .. +128 
12 (2,30 m) .. .. +114 
13 (2,30 m) .. .. +69 
 
 
Sisäisen kuormituksen vaikutuksesta pohjasedimentin sisältämät ravinnepitoi-
suudet pienenevät, mikä osaltaan selittää mm. Ristilahden pohjasedimentin 
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suhteellisesti pienempää kokonaisfosforipitoisuutta verrattuna Savonlahteen. 
Lyhytviipymäisen Savonlahden vesi on virtaavampaa ja paremman happitilan-
teen ansiosta fosforin vapautuminen pohjasedimentistä on pienempi. Lisäksi 
typen sedimentaatioaste on matalampi virtaavammassa vedessä, mikä osaltaan 
selittää Savonlahden pohjasedimentin selkeästi pienempää kokonaistyppipitoi-
suutta. 
 
 
7.4.4 Pohjasedimenttien erot 
 
Savonlahden ja Ristilahden pohjasedimenttien väliset erot selittynevät pääasi-
assa valuma-alueiden eroilla ja tavalla, jolla ulkoinen kuormitus kullekin lah-
tialueelle kohdistuu. Savonlahdesta poiketen Ristilahden valuma-alueelta saa-
puva ulkoinen kuormitus on pääasiassa usean eri uoman kautta tulevaa haja-
kuormitusta. Savonlahden sedimentin suhteellisesti suurempi määrä on suo-
raan verrannollinen sen yläpuolisen Kuonanjoen valuma-alueen pinta-alaan 
(7 328 ha), joka on yli kaksinkertainen verrattuna Ristilahden osavaluma-
alueiden yhteispinta-alaan (2 859 ha). Suurempi valuma-alue tarkoittaa luonnol-
lisesti suurempaa purkuvesistöön kohdistuvaa virtaamaa ja kuormitusta, mikä 
osaltaan selittää Savonlahden suhteellisesti voimakkaamman liettymisen Risti-
lahteen verrattuna. 
 
Molempien lahtien valuma-alueet ovat pääasiassa metsätalousmaita. Kartta-
aineiston perusteella Kuonanjoen valuma-alueella ojitettujen suo- ja turvemai-
den osuus on suurempi. Peltoviljelyä harjoitetaan kuitenkin enemmän Ristilah-
den alueella, etenkin vesistön välittömässä läheisyydessä lähivaluma-alueilla. 
Ristilahden valuma-alueella ei ole myöskään järviä, jotka voisivat vaikuttaa lah-
den vedenlaatuun. Valuma-alueiden eroilla on mahdollisesti vaikutusta myös 
lahtialueiden pohjasedimenttien välillä havaittuihin tummuuseroihin. Kummasta-
kaan pohjasedimentistä ei ole tarkemmin tutkittu mm. eri metallien, kuten rau-
dan, pitoisuuksia. Näin ollen ei ole mahdollista tarkemmin arvioida, johtuuko 
Ristilahden pohjasedimentin tummempi sävy esim. eroista humuskuormitukses-
sa vai Ristilahden pohjasedimentin korkeammasta rautapitoisuudesta. 
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Ristilahti ja Savonlahti ovat tähän mennessä tutkituista Puruveden lahtialueista 
selkeästi huonoimmassa kunnossa olevia. Ristilahden huonompi happitilanne ja 
korkeampi sisäisen kuormituksen riski vaikuttavat voimakkaasti lahden yleisti-
laan mm. vesikasvillisuuden lisääntymisen ja sinileväkukintojen muodossa. Sa-
vonlahdelle ominaista on erittäin runsas pohjasedimentin määrä sekä Kuonan-
järven ravinnetasapainon epävakaus ja vaikutus Savonlahden vedenlaatuun. 
Yhteistä Ristilahdelle ja Savonlahdelle on kohonnut ulkoinen kuormitus valuma-
alueelta, mikä on merkittävin syy molempien lahtialueiden nykytilaan. 
 
 
7.5 Opinnäytetyön tarkastelu 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli kartoittaa Savonlahden nykytila keskittyen 
etenkin pohjasedimentin tilaan ja sen vesiekosysteemille aiheuttaviin riskeihin. 
Opinnäytetyön tavoitteisiin päästiin, mutta itse työsarka on vasta alussa. Hoito-
kalastus ja muut mahdolliset kunnostustoimet ovat tulevien vuosien painopistei-
tä Savonlahdella. Yhtä lailla keskiössä ovat Kuonanjoen valuma-alueelle kaa-
vaillut vesiensuojelutekniset rakenteet ja kunnostustoimenpiteet. Savonlahden 
alueen nykytilan kohentamiseksi nyt tehty opinnäytetyö toimii päänavauksena ja 
pohjamateriaalina alueella myöhemmin tehtäviä toimenpiteitä ja tutkimuksia 
varten. 
 
Savonlahteen laskeva Kuonanjoen valuma-alue on suurin Puruveteen laskevis-
ta osavaluma-alueista ja siinä mielessä sen merkitys koko Puruveden tilaan on 
huomionarvoinen. Metsäkeskuksen vuonna 2013 laatima Puruveden vesien-
suojelun yleissuunnitelma on ollut hyvä lähtökohta koko Puruveden alueella 
tehtäville tutkimuksille ja toimenpiteille, joita nyt mm. FRESHABIT-hankkeen 
osana tai ohessa toteutetaan. Vesiensuojelun yleissuunnitelma toimii pohjana 
yksittäisillä lahti- ja vesialueilla tehtäville tarkemmille kenttätutkimuksille. Risti-
lahden ja Mehtolanlahden sekä Savonlahden kaltaisten muiden riskikohteiden 
tilan kartoittamista ja kunnostamista kannattaa ehdottomasti jatkaa myös jat-
kossa. Pala palata pienempien vesistökokonaisuuksien kunnostus- ja suojelu-
työllä voidaan varmistaa koko Puruvedelle kirkkaampi tulevaisuus. 
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7.6 Tutkimuksen luotettavuus 
 
Haasteellisin osa opinnäytetyötä liittyi ulkoisen kuormituksen määrittämiseen 
sekä fosforimallitarkasteluun liittyvään laskentaan. Ulkoisen kuormituksen las-
kelmien perustana käytettiin Kuonanjoki 030 -havaintopaikan vedenlaatuaineis-
toa. Muina vaihtoehtoina oli käytettävissä mm. Metsäkeskuksen kuormituslas-
kelmat Puruveden vesiensuojelun yleissuunnitelmaa varten tai Suomen ympä-
ristökeskuksen VALUE-valuma-aluetyökalun käyttö. Konkreettisten vedenlaatu-
havaintojen käyttö arvioitiin kuitenkin tarkimmaksi ja helpoimmin sovellettavaksi 
toimintatavaksi tämän opinnäytetyön puitteissa. Laskutavasta ja lähdemateriaa-
lista riippuen kuormitustuloksissa voi olla eroja, mutta kokonaiskuvan kannalta 
tällä ei ole merkittävää vaikutusta. 
 
Vesinäyte- ja hapetus-pelkistysasteen tutkimuksessa käytettiin Karelia-ammatti-
korkeakoulun omia mittaus- ja analysointimenetelmiä sertifioitujen laboratorioi-
den sijaan. Aiemmissa opinnäytetöissä ja muissa tutkimuksissa on havaittu, että 
erot mittaustuloksissa ammattikorkeakoulun ja sertifioidun laboratorion välillä 
ovat korkeintaan n. 10 %:n luokkaa. (Tossavainen 2017c.) Lisäksi kaikki ana-
lyysit ovat tapahtuneet vallitsevien käytäntöjen sekä yleisesti hyväksyttyjen toi-
mintaperiaatteiden mukaisesti. Erot eivät ole merkittäviä, ja näin ollen mittaustu-
loksia voidaan pitää pätevinä ja vertailukelpoisina. 
 
 
7.7 Oppimisprosessi ja ammatillisen kasvun ja kehityksen kuvaus 
 
Opinnäytetyön merkittävimpänä teemana on ollut olemassa olevan tiedon hyö-
dyntämisen lisäksi täysin uuden tietoaineiston luominen ja jäsentäminen. Opin-
näytetyöraportin kirjoittaminen ja tietomateriaalin hallinta on vaatinut johdonmu-
kaisuutta ja säntillisyyttä. Kokemuksena tämän kaltainen tutkimustyö on ollut 
haastavaa mutta ennen kaikkea palkitsevaa. Erityisen mielenkiintoista on ollut 
nähdä ja kokea, kuinka opinnäytetyön kokonaisuus on pala palalta kehittynyt 
lopulliseen muotoonsa. 
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Tutkimusten lopullinen laajuus alkoi valjeta opinnäytetyön ensimmäisten viikko-
jen aikana. Opinnäytetyötä pääosin yksin tehtäessä työmäärä on ollut suuri, 
muttei kuitenkaan missään vaiheessa ylenmääräinen. Kaikki on sujunut ilman 
suuria ongelmia, mikä on luonut uskoa omiin kykyihin ja valmiuksiin. Opinnäyte-
työn aikana näytteenotto- ja mittaustekniikkaan sekä raportointiin on tullut tie-
tynlaista rutiininomaisuutta. Kiinnostus limnologiaan sekä vesiensuojeluun ja     
-kunnostukseen liittyviin asioihin on kasvanut. Toivottavasti myöhemmin tulee 
mahdollisuus oppia näistä asioista lisää myös työelämän puolella. 
 
 
7.8 Jatkotutkimusaiheet 
 
Opinnäytetyön vedenlaatututkimuksessa käytetty valmisaineisto oli varsin niuk-
ka Savonlahden osalta (taulukko 8). Kenttätutkimuksien aikana otetut vesinäyt-
teet ilmentävät Savonlahden veden ravinnetilannetta ja sisäistä kuormitusastet-
ta pelkästään talvikerrostuneisuusjakson loppuvaiheen ajalta. Vesinäytetutki-
musta tulisi jatkaa etenkin alivirtaama-aikana talvi- ja kesäkerrostuneisuusjakso-
jen lopussa sekä syystäyskierron aikaan. Lisäksi vesinäytteitä tulisi ottaa myös 
kevätylivirtaamajaksolla, jolloin Savonlahteen kohdistuva virtaama ja kuormitus 
on voimakkaimmillaan. Avovesikaudella tehdyllä vedenlaatututkimuksella voitai-
siin myös todeta, mikäli matalille ja voimakkaasti liettyneille vesistöille tyypillistä 
fosforin ja typen resuspensiota tapahtuu myös Savonlahdessa. 
 
Laajemman vedenlaatuaineiston ansiosta saataisiin parempi käsitys ulkoisen 
kuormituksen vaikutuksia Savonlahden vedenlaatuun ja etenkin sisäiseen 
kuormitusasteeseen eri virtaamatilanteissa. Parempien vedenlaatutietojen avul-
la voidaan vastaavasti paremmin arvioida mm. ulkoisen kuormituksen pienen-
tämistarvetta fosforimallien ym. tarkastelujen avulla. Luonnollisesti myös Kuo-
nanjoen valuma-alueelle kaavailtujen vesiensuojeluteknisten rakenteiden vaiku-
tus Savonlahden vedenlaatuun olisi helpompaa arvioida tarpeeksi kattavan poh-
ja-aineiston ansiosta. 
 
Kuonanjoen valuma-alueeseen liittyvät jatkotutkimusaiheet keskittyvät pääasial-
lisesti vesiensuojeluteknisten rakenteiden suunnitteluun ja rakentamiseen. Osa-
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na jatkotutkimuksia tulisi määrittää tarkasti Kuonanjoen yläpuolisten Kuonanjär-
ven sekä Suuren Vehkajärven nykytilanne sekä näiden osavaluma-alueiden 
kuormituksen laatu, alkuperä ja määrä. Kuonanjoen vedenlaadun heittelyt anta-
vat signaalia Kuonanjärven epävakaasta ravinnetasapainosta, minkä syihin tuli-
si perehtyä tarkemmin. Tutkimusten jälkeen tulisi pohtia Suurelle Vehkajärvelle 
ja Kuonanjärvelle soveltuvia kunnostustoimenpiteitä. 
 
 
8 Kiitokset 
 
 
Tutkimuksen eri vaiheissa on ollut mukana niin opiskelijoita kuin paikallisia ih-
misiä. Ahkeruutta ja venymistä on vaadittu jokaiselta osapuolelta. On ollut miel-
tä lämmittävää huomata, että paikallisilla ihmisillä on kiinnostusta Savonlahden 
alueen nykytilaa ja sen kunnostamista kohtaan. Heille kuuluvat myös kiitokset 
Savonlahden alueen lähihistorian avaamisesta. Lisäksi suuri kiitos kuuluu ym-
päristö- ja energiatekniikan BIYNS16-opiskelijaryhmälle, Jarno Hiltuselle sekä 
Seppo Silvennoiselle, joiden panos kenttätutkimusten avustamisessa on ollut 
merkittävä. Kiitokset myös lehtori Tarmo Tossavaiselle sekä Pro Puruvesi ry:lle 
ja Reijo Jantuselle hyvästä yhteistyöstä opinnäytetyön ja kenttätutkimusten 
merkeissä. 
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Liite 1 1 (2) 
Puruveden Savonlahden pohjasedimentin laboratoriotutkimusten testausseloste 
sekä tulokset. Kokemäenjoen vesiensuojeluyhdistys ry:n laboratorio, Tampere. 
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Liite 2 
Artikkeli sanomalehti Puruvedessä 23.3.2017. 
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Savonlahden alueen sedimenttinäytteitä (Kuvat: Santeri Rautio) 
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